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Kurzfassung 
Der rechnerische Erdbebennachweis von unbewehrten Mauerwerksbauten kann mit den üblichen 
linearen Verfahren oft nicht erbracht werden, da diese eine ausreichende Nutzung der vorhande-
nen Tragwerksreserven nicht zulassen. Mit der Einführung der deutschen Ausgabe der 
europäischen Erdbebennorm DIN EN 1998-1 wird es jedoch auch in Deutschland möglich sein, 
nichtlineare Nachweismethoden, wie z.B. die verformungsbasierten Verfahren, anzuwenden. 
Diese erlauben eine realistischere Abschätzung der tatsächlichen Bauwerkskapazitäten. Grund-
voraussetzung für die Anwendung dieser Verfahren ist, dass ein entsprechendes nichtlineares 
Berechnungsmodell zur Verfügung steht, mit dem das komplexe seismische Verhalten unbe-
wehrter Mauerwerksbauten realitätsnah beschrieben werden kann. Für eine Anwendung im 
Rahmen einer praktischen Bauwerksanalyse ist zudem erforderlich, dass die schnelle Modellbil-
dung und eindeutige Interpretierbarkeit der Ergebnisse gewährleistet sind. Besonders 
Makroelemente sind für diese Zwecke geeignet. Auch für Schubwände aus unbewehrtem 
Mauerwerk existieren bereits Makroelemente, die jedoch entweder das seismische Verhalten der 
Wand nur unzureichend widergeben oder für in Deutschland eher unübliche Mauerwerksbauwei-
sen entwickelt wurden.  
In der vorliegenden Arbeit werden zwei Makroelemente vorgestellt, die für die realitätsnahe 
Beschreibung des seismischen Verhaltens unbewehrter Mauerwerkswandscheiben entwickelt 
wurden. Zielsetzung war es, eine möglichst praktische Elementstruktur zu finden, welche die 
typischen Versagensformen unbewehrter Mauerwerkswandscheiben unter zyklischer Schubbe-
anspruchung berücksichtigt. Darüber hinaus kam der Beschreibung der Wand-Decken 
Interaktion eine zentrale Bedeutung zu, da sich über diese die Einspannsituation der Wandschei-
be definiert. Die Einspann- bzw. Lagerungssituation hat wiederum einen entscheidenden 
Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten der Wand sowie auf das des gesamten 
Gebäudes. Für die beiden entwickelten Makroelemente wurden diesbezüglich zwei grundsätzlich 
verschiedene Ansätze verfolgt.  
Bei dem ersten Makroelement handelt es sich um ein doppel-T-förmiges Starrkörper-Feder 
Ersatzsystem, das die Wandgeometrie direkt abbildet und über Federelemente an die Geschoss-
decken angeschlossen ist. Das Schubtragverhalten des Elementes wird in Abhängigkeit der sich 
im Modell einstellenden Wand-Decken Interaktion beschrieben. Das zweite Makroelement weist 
hingegen eine linienförmige Struktur auf, in der die Wand-Decken Interaktion sowie das Biege- 
und Rotationsverhalten der Wand anhand eines Fasermodells beschrieben wird. 
Eine Evaluierung und der Vergleich der entwickelten Makroelemente erfolgen über simulierte 
Einzelwandversuche. Dabei zeigt sich, dass beide Elemente das seismische Verhalten unbewehr-
ter Mauerwerkswandscheiben zutreffend abbilden. Zusätzlich werden mit dem ersten 
Makroelement Gebäudesimulationen im Rahmen einer Pushover-Analyse durchgeführt.  
 
Schlagwörter: Erdbeben, verformungsbasierte nichtlineare Nachweisverfahren, unbe-
wehrtes Mauerwerk, Makroelement, Finite-Elemente-Methode.  
II   
Abstract 
Successful verification of seismic safety of unreinforced mansonry buildings in Germany often 
necessitates application of nonlinear procedures (e.g. the deformation-based method), since the 
linear procedures provided by the European seismic design code do not allow for a sufficient 
utilization of the inherent structural reserves. However, this requires employment of numerical 
models that are capable of reproducing the seismic behavior of masonry buildings taking into 
account both the complex behavior of single shear walls and global interaction effects. Further-
more, those models should allow for the quick modeling and seismic analysis of any given 
masonry structure. Macroelements are particularly well-suited for this purpose.  
In order to provide a tool for simple but integral assessment of standard German masonry 
buildings, two different macroelements for unreinforced masonry shear walls were developed 
and implemented into the finite-element program ANSYS. The macroelements follow different 
approaches to describe the load bearing and deformation behavior of masonry walls as well as 
the wall-slab interaction. The first macroelement is double-T-shaped and basically consists of 
three rigid beams. Their lengths correspond to the wall height and wall length. Thus the actual 
geometry of the respective wall is adopted. The macroelement is attached to the neighboring 
floor slabs via nonlinear springs with the wall-slab interaction directly affecting its load bearing 
behavior. The second macroelement is linear and consists of a series of rigid beams and nonline-
ar springs. It is attached to the floor slabs rigidly. The flexural behavior of the wall and the wall-
slab interaction are regulated by rotational springs, the properties of which are defined through a 
fiber model analysis.  
These macroelements were then evaluated and compared on the basis of more than 50 single 
shear wall tests. Both elements proved capable of realistically simulating the seismic behavior of 
unreinforced masonry shear walls. In addition, the first macroelement was also used for a 
building simulation, demonstrating its capability as a proper simulation tool for the push-over 
analysis of masonry buildings. 
 
Keywords: Unreinforced masonry; Seismic design; Deformation-based method; Macroelement; 
Nonlinear FEM.  
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 1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Mauerwerk zählt zu den ältesten Baustoffen, die heute noch eingesetzt werden. Die ersten sicher 
nachweisbaren Bauwerke aus bearbeiteten Natursteinen lassen sich auf ein Alter von mehr als 
5000 Jahren datieren und unterschiedlichen kulturhistorischen Zivilisationen zuordnen [30]. 
Kultur- und auch regionalbedingt entstanden im Laufe der Geschichte vielfältige Erscheinungs-
formen des Mauerwerks und heute noch unterliegt dieser Baustoff einem stetigen 
Weiterentwicklungs- und Optimierungsprozess. Neben den flexiblen Nutzungsmöglichkeiten 
bietet das moderne Mauerwerk vor allem auch bauphysikalische Vorteile, zu denen Langlebig-
keit, Feuchteschutz und Brandsicherheit sowie die wärme- und schalldämmenden Eigenschaften 
gehören. Obwohl in vielen Bereichen des Baus durch die Stahlbetonbauweise verdrängt, kommt 
dem Mauerwerk in Deutschland besonders im Wohnungsbau noch eine bedeutende Rolle zu, 
wobei traditionellerweise unbewehrtes Mauerwerk eingesetzt wird. Mauerwerksbauten der in 
Deutschland typischen Bauweise zeichnen sich durch geschosshohe Wände aus, auf denen die 
starren Stahlbetondecken direkt aufliegen. Sturzübermauerungen und Brüstungen über bzw. 
unter den Öffnungen werden meist nicht angeordnet. 
Unbewehrte Mauerwerksbauten haben jedoch den entscheidenden Nachteil, dass sie anfällig für 
horizontale Lasten sind. Dazu gehören neben den Wind- und Erddrucklasten insbesondere die 
Einwirkungen aus Erdbeben. Deutschland gilt zwar als ein Land mit nur niedriger bis moderater 
Seismizität, jedoch haben vergangene Erdbebenereignisse gezeigt, dass es auch hier zu erhebli-
chen Schäden infolge von Erdbebenbeanspruchungen kommen kann. So ereignete sich z.B. im 
Jahre 1978 ein Erdbeben in Albstadt im Süden Baden-Württembergs, in dessen Folge es 
besonders bei Mauerwerksbauten zu erheblichen Schäden kam (Bild 1.1).  
Der horizontale Lastabtrag in Mauerwerksbauten erfolgt im Wesentlichen durch Wände, die in 
ihrer Ebene belastet werden (In-plane), während Wände, die senkrecht zu ihrer Ebene belastet 
werden (Out-of-plane), diesbezüglich eine untergeordnete Rolle spielen. Das Trag- und Verfor-
mungsverhalten einer Wandscheibe wird maßgeblich durch ihre Wechselwirkung mit den 
Geschossdecken beeinflusst und ist dadurch von einer Vielzahl von Faktoren abhängig. Dazu 
gehören die Geometrie, das Auflastniveau und die Einspannsituation der Wand sowie die 
Anordnung der Wände im Grundriss und die Belastungsrichtung. Das seismische Verhalten 
eines Mauerwerksbaus ist sehr komplex und nur schwer abzuschätzen, da neben den vielen 
genannten Einflussfaktoren auch Interaktionseffekte auf globaler Gebäudeebene eine entschei-
dende Rolle spielen können. 
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Bild 1.1: Typische Mauerwerksschäden infolge Erdbebenbeanspruchung: Kreuzrisse (links) und 
Versagen einer Giebelwand aus der Ebene heraus (rechts), Albstadt Erdbeben, 1978    
(Foto: Peter Doll) 
Der rechnerische Erdbebennachweis eines Bauwerks wird standardmäßig mit einem linearen 
Berechnungsverfahren, dem vereinfachten oder multimodalen Antwortspektrenverfahren, 
geführt. Die Einwirkungen werden dabei in Abhängigkeit des Verhaltensbeiwertes q ermittelt. 
Dieser dient der pauschalen Beschreibung der duktilen und dissipativen Eigenschaften eines 
Tragwerks und fällt nach gültiger Norm sehr niedrig für unbewehrtes Mauerwerk aus, sodass 
tatsächlich vorhandene Tragwerksreserven nicht ausreichend genutzt werden können. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass lineare Berechnungsmodelle nur unzureichend dazu geeignet sind, das 
komplexe seismische Verhalten von unbewehrten Mauerwerksbauten abzubilden. So werden in 
der Praxis meist auf der sicheren Seite liegend Rahmensysteme mit biegeweichen Riegeln 
verwendet, die eine Berücksichtigung der günstigen Einspannwirkung durch die Decken nicht 
ermöglicht. Die schlechte Ausnutzung tatsächlich vorhandener Tragreserven führt in vielen 
Fällen dazu, dass der Erdbebennachweis nicht erbracht werden kann. Dies gilt insbesondere auch 
für Bauwerke, die ihre Standsicherheit in vergangenen Erdbebenereignissen bereits bewiesen 
haben. 
Mit der bevorstehenden Einführung der DIN EN 1998-1 [27] wird es jedoch möglich sein, auch 
nichtlineare Berechnungsverfahren anzuwenden. Diese ermöglichen eine realistischere Abbil-
dung des mauerwerksspezifischen Material- und Tragwerksverhaltens und eine bessere 
Ausnutzung duktiler Tragwerksreserven. Insbesondere die verformungsbasierten Verfahren sind 
für einen baupraktischen Nachweis geeignet. Voraussetzung ist jedoch, dass ein entsprechendes 
nichtlineares Berechnungsmodell zur Verfügung steht, das eine schnelle Modellierung und 
gleichzeitig realitätsnahe Simulation des seismischen Verhaltens von unbewehrten Mauerwerks-
bauten ermöglicht. Für diesen Zweck sind insbesondere die sogenannten Makroelemente 
geeignet. Makroelemente sind meist nichtlineare Stab-Feder Ersatzsysteme oder Balkenelemen-
te, die in einem Tragwerksmodell einzelne Wandscheiben repräsentieren. Für Wandscheiben aus 
unbewehrtem Mauerwerk existieren bereits Makroelemente, die jedoch entweder für in Deutsch-
land eher unübliche Mauerwerksbauweisen entwickelt wurden oder den entscheidenden Einfluss 
der Wand-Decken Wechselwirkung auf das Verhalten der Wand nur schlecht abbilden.  
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1.2 Zielsetzung der Arbeit 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Makroelementes zur realitätsnahen 
Beschreibung des seismischen Verhaltens von Wandscheiben aus unbewehrtem Mauerwerk, das 
im Rahmen eines baupraktischen Erdbebennachweises mit nichtlinearen Berechnungsmethoden 
zur Anwendung kommen soll. 
Hinsichtlich der realitätsnahen Abbildung des Trag- und Verformungsverhaltens von Mauer-
werkswandscheiben muss neben den typischen Versagensformen insbesondere der Einfluss der 
Wand-Decken Interaktion in dem Makroelement Berücksichtigung finden. Für die Anwendbar-
keit im Rahmen einer praktischen Gebäudeanalyse ist weiterhin erforderlich, dass das 
Makroelement eine einfache Modellbildung sowie eine schnelle und eindeutige Interpretation 
der Ergebnisse ermöglicht.  
1.3 Gliederung der Arbeit 
Im Kapitel 2 wird das komplexe Verhalten von unbewehrten Mauerwerksbauten unter Erbeben-
beanspruchung behandelt. Dazu werden zunächst das Verhalten von in Ebene belasteten 
unbewehrten Mauerwerkswänden unter zyklischer Schubbelastung sowie die typischen Versa-
gensformen beschrieben. Anschließend folgt eine Erläuterung der Einflüsse von Wand-Decken 
und Wand-Wand Interaktionseffekten auf das globale Bauwerksverhalten. 
Kapitel 3 behandelt den Erdbebennachweis von Mauerwerksbauten gemäß der europäischen 
Erdbebennorm DIN EN 1998-1 [27], welche voraussichtlich im Laufe des Jahres 2012 in 
Deutschland eingeführt wird. Die verschiedenen Nachweis- und Berechnungsverfahren der 
DIN EN 1998-1 werden kurz vorgestellt und abschließend hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf 
Mauerwerksbauten bewertet. 
Die verschiedenen Möglichkeiten der Finiten-Element Modellierung von unbewehrtem Mauer-
werk werden in Kapitel 4 vorgestellt und bezüglich ihrer Eignung für eine realitätsnahe 
Simulation von Gebäuden mit Zielsetzung einer praktischen Nachweisführung beurteilt. Dabei 
wird ein besonderes Augenmerk auf die Gruppe der Makroelemente gelegt, für die im Rahmen 
dieser Arbeit zwei neue Elemente entwickelt wurden.  
Die beiden entwickelten Makroelemente werden in den Kapiteln 5 und 6 vorgestellt. Es werden 
die Funktionsweisen der Elemente im Detail erläutert und die programmtechnischen Umsetzun-
gen in dem Finite-Elemente Programm ANSYS [3] beschrieben. Eine Evaluierung und der 
Vergleich der beiden Makroelemente erfolgen in Form von simulierten Einzelwandversuchen, 
die in Kapitel 7 ausführlich behandelt werden. Die Ergebnisse einer Gebäudesimulation werden 
in Kapitel 8 vorgestellt. 
Die Arbeit schließt in Kapitel 9 mit einer Zusammenfassung und dem Ausblick auf sinnvolle 
zukünftige Erweiterungen und Arbeiten. 
 2 Mauerwerksbauten unter Erdbebenbelastung 
In dem vorliegenden Kapitel wird das komplexe seismische Verhalten von unbewehrten Mauer-
werksbauten behandelt. Dazu wird zunächst auf das Trag- und Verformungsverhalten einzelner 
Mauerwerkswände unter zyklischer Schubbelastung in Wandebene eingegangen. Die charakte-
ristischen Versagensformen werden vorgestellt und die für Deutschland relevanten 
Normenansätze für die Berechnung der entsprechenden Schubtraglasten und maximalen 
Wandkopfverformungen zusammengestellt. Abschließend werden die Einflüsse von Wand-
Decken und Wand-Wand Interaktionseffekten, die in Bauwerken der in Deutschland üblichen 
Bauweise auftreten, auf das globale Bauwerksverhalten erläutert.  
2.1 Seismisches Verhalten von Mauerwerkswandscheiben  
Horizontale Lasten werden in unbewehrten Mauerwerksbauten im Wesentlichen durch die 
Wandscheiben abgetragen (In-Plane). Die Tragwirkung von Wänden, die senkrecht zu ihrer 
Ebene belastet werden (Out-of-plane), spielt eine nur sehr untergeordnete Rolle. Für das 
Verständnis des seismischen Verhaltens von unbewehrten Mauerwerksbauten bietet es sich 
deshalb an, zunächst das Verhalten von einzelnen Wandscheiben unter zyklischer Schubbean-
spruchung in Wandebene zu betrachten. In der Vergangenheit erfolgten diesbezüglich bereits 
zahlreiche experimentelle Schubwandversuche im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben 
[19], [31], [33], [67], [78], [79]. Es wurden Mauerwerkswände unterschiedlichster Geometrie, 
Materialkombinationen und Bauweisen sowie unter verschiedenen Randbedingungen untersucht.  
In Bild 2.1 wird exemplarisch ein Versuchstand gezeigt, der für zyklische Schubwandversuche 
für das europäische Forschungsprojekt ESECMaSE [33] eingesetzt wurde. Wie in der Abbildung 
dargestellt, wird üblicherweise ein Kopfbalken auf der zu untersuchenden Mauerwerkswand 
angeordnet. Über gelenkig angeschlossene horizontale hydraulische Zylinder werden die 
Schublasten auf den Balken aufgebracht, über vertikale Zylinder die zu erwartenden Randbedin-
gungen der Wand im Einbauzustand, also die Auflasten aus oberen Etagen und die 
Einspannwirkung durch die Decken, simuliert.  
Die Schubwandversuche erlauben es, charakteristische Versagensformen und die maßgebenden 
Einflussfaktoren zu identifizieren. Zudem lassen sich anhand der resultierenden zyklischen Last-
Verformungskurven Ansätze zur rechnerischen Bestimmung oder numerischen Simulation des 
Trag- und Verformungsverhaltens von Mauerwerkswandscheiben ableiten. In den folgenden 
Unterabschnitten 2.1.1 und 2.1.2 werden die drei typischen Versagensformen und die für 
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Deutschland relevanten normativen Ansätze zur Beschreibung des Trag- und Verformungsver-
haltens von unbewehrten Mauerwerksschubwänden vorgestellt. 
 
Bild 2.1: Versuchsstand für die Durchführung zyklischer Einzelwandversuche [38] 
2.1.1 Versagensformen 
Für unbewehrte Mauerwerkswandscheiben unter zyklischer Schubbeanspruchung können drei 
charakteristische globale Versagensformen unterschieden werden, wobei sich in der Realität 
meist Mischformen einstellen. Das sind die zwei Schubversagensformen infolge Reibungs- und 
Steinzugversagen und das Biegedruckversagen. Maßgebende Einflussparameter sind die 
Wandschlankheit und das Verhältnis zwischen horizontalen und vertikalen Lasten. Nachfolgend 
werden die Versagensfälle beschrieben und die typischen Merkmale der jeweiligen Rissbilder 
und zyklischen Last-Verformungskurven aufgezeigt. 
2.1.1.1 Reibungsversagen (SS) 
Das Reibungsversagen (SS), das oft auch als Fugenversagen bezeichnet wird, tritt vorwiegend 
bei gedrungenen Wänden unter relativ niedrigen Auflasten auf. Charakteristisches Merkmal 
dieser Versagensform ist das Abscheren der Fugen bei gleichzeitigem Intaktbleiben der Mauer-
steine. Risse verlaufen entweder innerhalb einer horizontalen Lagerfuge über die gesamte 
Wandlänge oder treppenförmig entlang der Stoß- und Lagerfugen. Die beschriebenen Rissbilder 
werden in Bild 2.2 (links) schematisch dargestellt. Die Schubtragfähigkeit hängt bei dieser 
Versagensform maßgebend von dem Auflastniveau der Wand sowie der Haftscherfestigkeit und 
dem Reibungswinkel des Mauerwerks ab. Für die Ausbildung treppenförmiger Rissverläufe ist 
auch das Steinformat entscheidend. 
Charakteristische Merkmale der Hysteresekurven sind füllige Verläufe und die Ausbildung 
ausgeprägter Lastplateaus. Die fülligen Verläufe sind Folge der Energiedissipation durch 
Reibung während des Gleitens der Fugen. Das Verhalten der Wandscheiben bei Reibungsversa-
gen kann als duktil eingestuft werden. Bild 2.2 (rechts) zeigt exemplarisch eine experimentell 
ermittelte Hysteresekurve einer Wandscheibe bei Reibungsversagen. 
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Bild 2.2: Reibungsversagen einer Mauerwerkswandscheibe (links) und Beispiel einer typischen 
Hysteresekurve [62] 
2.1.1.2 Steinzugversagen (SZ) 
Das Schubversagen infolge Steinzugversagen (SZ) stellt sich vor allem bei gedrungenen 
Mauerwerkswänden unter sehr hohen Auflasten ein. Ein typisches Rissbild dieser Versagens-
form weist Verläufe auf, die sich nicht entlang der Stoß- und Lagerfugen, sondern direkt durch 
die Mauersteine erstrecken. In Bild 2.3 (links) wird eine Mauerwerkswand bei Steinzugversagen 
schematisch dargestellt. Die hohen Hauptzugspannungen in den Steinen resultieren aus den 
Abschermechanismen im Zusammenhang mit dem Rotationsbestreben übereinanderliegender 
Steine. 
  
Bild 2.3: Steinzugversagen einer Mauerwerkswandscheibe (links, [62]) und Beispiel einer typischen 
Hysteresekurve [57] 
Die Hysteresekurven sind durch einen fortschreitenden Abfall der Tragfähigkeiten und der 
Wandsteifigkeiten infolge der Rissbildung gekennzeichnet. Bild 2.3 (rechts) zeigt das Beispiel 
einer entsprechenden Hysteresekurve. 
2.1.1.3 Biegedruckversagen (BL) 
Schlanke Mauerwerksschubwände werden vor allem auf Biegung beansprucht, wobei sie sich 
bei relativ niedrigen Wandkopfverformungen noch elastisch verhalten. Eine Steigerung der 
Schublasten führt aufgrund der fehlenden Zugübertragung im Mauerwerk zu Starrkörperrotatio-
nen der Wandscheibe, dem sogenannten Rocking. Das Aufstellen der Wandscheibe führt zu 
einer Einspannwirkung durch die Deckenscheiben. Der Grad der Einspannung, der im Laufe 
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eines zyklischen Belastungsverlaufs ständig variiert, beeinflusst maßgebend die Schubtragfähig-
keit der Wand. Die Wand-Decken Interaktion kann zudem einen erheblichen Einfluss auf das 
globale Bauwerksverhalten haben und wird in Abschnitt 2.2 näher erläutert.  
Bei Rocking bilden sich Druckstreben zwischen den Wandecken aus. Infolge der Spannungs-
konzentrationen in den Wandecken kommt es bei Erreichen der Druckfestigkeit zum Toe-
crushing, dem lokalen Versagen der Wandecken (Bild 2.4, links), was zu einer Reduktion der 
Schubtragfähigkeit und der weiteren Begünstigung des Rotationsbestreben der Wand führt.  
  
Bild 2.4: Biegedruckversagen einer Mauerwerkswandscheibe (links, [62]) und Beispiel einer 
typischen Hysteresekurve [57] 
Die typischen Hysteresekurven weisen einen S-förmigen Verlauf auf, der aufgrund der geringen 
Energiedissipation zudem stark eingeschnürt ist. Die Knickstellen kennzeichnen das Aufkanten 
der Wand und den Übergang zur Starrkörperrotation. Die Starrkörperrotation einer Wandscheibe 
erfolgt ohne wesentliche Steigerung der Schubtraglast. Jedoch können im Gegensatz zu schub-
beanspruchten Wänden sehr große Wandkopfverformungen erreicht werden.  
2.1.2 Normative Berechnungsansätze  
Im Folgenden werden die für Deutschland relevanten Normenansätze zur Beschreibung des 
Trag- und Verformungsverhaltens von unbewehrten Mauerwerksschubwänden vorgestellt. Die 
Mauerwerksnormen DIN 1053 [22] und DIN EN 1996-1-1 [25] enthalten jeweils Approxima-
tionsformeln zur Bestimmung der maximalen Schubtraglasten einer Wand getrennt für die Fälle 
Reibungs- (SS) und Steinzugversagen (SZ). Die DIN EN 1996-1-1 wird voraussichtlich im 
Laufe des Jahres 2012 in Deutschland eingeführt und damit die derzeit gültige DIN 1053 
ersetzen. Die Erdbebennorm DIN EN 1998-1 [27] berücksichtigt darüber hinaus das Biege-
druckversagen (BL) und liefert für alle Versagensformen neben den Tragfähigkeiten auch die 
maximalen Bruchverformungen. Auf Grundlage dieser Parameter können bilinear idealisierte 
Last-Verformungskurven für den nichtlinearen Erdbebennachweis definiert werden. Ein 
Vergleich der genannten Ansätze mit denen weiterer international anerkannter Normen und 
Richtlinien wurde von Gellert [43] auf Grundlage der experimentellen Daten des europäischen 
Forschungsprojektes ESECMaSE [33] durchgeführt. Die daraus hervorgegangenen Schlussfolge-
rungen und Berechnungsansätze werden ebenfalls vorgestellt. 
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2.1.2.1 DIN 1053-100 
DIN 1053-100 [22] unterscheidet für Mauerwerksschubwände unter Belastung parallel zur 
Wandebene die beiden Versagensfälle Reibungsversagen (SS) und Steinzugversagen (SZ) und 
liefert entsprechende Berechnungsformeln für die charakteristischen Schubfestigkeiten. Die 
maximale Schubfestigkeit für Reibungsversagen fvk,SS wird nach Gleichung (2.1), diejenige für 
Steinzugversagen fvk,SZ nach Gleichung (2.2) berechnet. Der kleinere der beiden Werte ist 
maßgebend.  f!",!! = !!! f!"# + 0,4 ⋅ σ!" (2.1) 
f!",!" = !!!0,45 ⋅ f!" ⋅ 1+ σ!"f!"  (2.2)  f!" = !min f!",!!, f!",!" !! (2.3)  
mit: 
fvk0  Abgeminderte Haftscherfestigkeit nach DIN 1053-100 [22];! 
σDd Bemessungswert der zugehörigen Druckspannung an der Stelle der maximalen 
Schubspannung. Für Rechteckquerschnitte gilt σDd = Ned/A, dabei ist A der über-
drückte Querschnitt; 
fbz Charakteristischer Wert der Steindruckfestigkeit in Abhängigkeit der Mauerstein-
geometrie nach DIN 1053-100 [22]. 
Die charakteristische Schubtragfähigkeit ergibt sich durch Multiplikation von fvk mit der 
überdrückten Querschnittsfläche, die vereinfachend unter Annahme eines linear-elastischen 
Werkstoffgesetzes berechnet wird: 
V!"# = f!" ⋅ d ⋅ α!c  (2.4) 
mit: 
d  Wanddicke; 
αS  Schubtragfähigkeitsbeiwert. Bei Windbeanspruchung gilt  
αS = min{1,125 l; 1,333 lc}. In allen anderen Fällen gilt αS = lc; 
lc Überdrückte Länge; l! = 1,5 ⋅ L− 2e ≤ L; 
l Geometrische Wandlänge; 
e  Lastausmitte; e = !! ;!!!! 
c Faktor zur Berücksichtigung der Verteilung der Schubspannungen im Querschnitt. 
In Abhängigkeit der Wandschlankheit nimmt c einen Wert zwischen 1 und 2 an. 
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2.1.2.2 DIN EN 1996-1 
In DIN EN 1996-1-1 [25] werden ebenfalls die charakteristischen Traglasten für Reibungsversa-
gen (SS) und Steinzugversagen (SZ) definiert. Der Normenansatz für erstere Versagensform 
ähnelt dem der DIN 1053-100 [22]. Allerdings wird im Gegensatz zu DIN 1053-100 zwischen 
Mauerwerk mit vermörtelten und unvermörtelten Stoßfugen unterschieden. Die Berechnungs-
formeln für die Schubfestigkeit fvk,SS lauten: 
f!",!! != !!!! 0,5 ⋅ f!"# + 0,4 ⋅ σ! !!!!(unvermörtelte!Stoßfugen)f!"# + 0,4 ⋅ σ! (vermörtelte!Stoßfugen)  (2.5) 
mit: 
fvk0 Charakteristische Haftscherfestigkeit ohne Auflast nach DIN EN 1996-1-1 [25]; 
σd Bemessungswert der Druckspannung in der betrachteten Querschnittsebene als 
Mittelwert der Vertikalspannungen im überdrückten Bereich. Für Rechteckquer-
schnitte gilt σd = Ned/A, dabei ist A der überdrückte Querschnitt. 
Die maßgebende Schubfestigkeit fvk,SZ für Steinzugversagen ergibt sich als Minimum aus den 
Gleichungen (2.6) und (2.7): 
f!",!" != !!!! 0,045 ⋅ f! !!!!(unvermörtelte!Stoßfugen)0,065 ⋅ f! (vermörtelte!Stoßfugen)  (2.6)  f!",!" != !!!0,45 ⋅ f!",!"# ⋅ 1+ σ!"f!",!"# (2.7) 
mit: 
fb Normierte Druckfestigkeit der Mauersteine nach DIN 1996-1-1 [25]; 
σd Bemessungswert der Druckspannung in der betrachteten Querschnittsebene als 
Mittelwert der Vertikalspannungen im überdrückten Bereich. Für Rechteckquer-
schnitte gilt σd = Ned/A, dabei ist A der überdrückte Querschnitt; 
σDd Für Rechteckquerschnitte wie σd; 
fbt,cal Rechnerische Steinzugfestigkeit nach DIN 1996-1-1/NA [26]; 
fst Umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit nach DIN 1996-1-1/NA [26]. 
Die charakteristische Schubtraglast berechnet sich durch die Multiplikation der maßgebenden 
Schubfestigkeit fvk mit der überdrückten Querschnittsfläche. Die Schubfestigkeit fvk entspricht 
dem Minimum aus fvk,SS und fvk,SZ: f!" = !min f!",!!, f!",!" !!. (2.8) 
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2.1.2.3 DIN EN 1998-1 
Die europäische Erdbebennorm DIN EN 1998 [27] berücksichtigt im Gegensatz zu den bisher 
vorgestellten Normen neben den Schubversagensfällen Reibungs- (SS) und Steinzugversagen 
(SZ) auch das Biegedruckversagen (BL) der Wand. Zudem werden für alle Versagensfälle 
zusätzlich die Bruchverformungen angegeben. Eine Differenzierung zwischen Wänden mit 
vermörtelten und unvermörtelten Stoßfugen wie nach DIN EN 1996-1-1 [25] wird nicht 
vorgenommen.  
Die Schubtraglasten Vf,SS und Vf,SZ für die Versagensformen Reibungs- und Steinzugversagen 
berechnen sich nach Gleichungen (2.9) und (2.10):  
V!,!! != ! f!"# + 0,4 ⋅ ND′t D′t (2.9) V!,!" != !0,0065 ⋅ f! ⋅ D! ⋅ t (2.10) 
mit: 
fvm0 Mittlere Schubfestigkeit ohne Vertikallast nach DIN 1998-3 [29]; 
N Normalkraft; 
D‘ Höhe der überdrückten Wandfläche; 
t Wanddicke; 
fm Mittlere Druckfestigkeit des Mauerwerks nach DIN 1998-3 [29]. 
Die maximalen Verformungen zwischen Wandfuß und Wandkopf dürfen für beide Versagensfäl-
le gemäß nachfolgender Gleichung berechnet werden: 
u!"#,!!/!" != !!!!!!!!! 0,004 ⋅ H !!!für!σ! ≤ 0,15 ⋅ f!!!0,003 ⋅ H !!für!σ! > 0,15 ⋅ f!  (2.11) 
mit: 
fk Mittlere Mauerwerksdruckfestigkeit nach DIN 1996-1-1 [25] oder bauaufsichtli-
cher Zulassung; 
σ0  Mittlere Normalspannung; 
H  Wandhöhe. 
Die Schubtraglasten Vf,BL für die Versagensform Biegedruckversagen lässt sich nach Glei-
chung (2.12), die korrespondierende Bruchverformung umax,BL nach Gleichung (2.13) berechnen. 
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V!,!" != D ⋅ N2 ⋅ H! 1− 1,15 ⋅ ND ⋅ t ⋅ f!!  (2.12)  u!"#,!" = 0,008 ⋅ H!L ⋅ H!! (2.13) 
mit: 
D, L Horizontale Wandabmessung in ihrer Ebene; 
H0 Abstand zwischen dem Querschnitt, in dem die Biegekapazität erreicht wird, und 
dem Wendepunkt; 
fd  Mittlere Druckfestigkeit des Mauerwerks nach DIN 1998-3 [29]; 
H  Wandhöhe. 
2.1.2.4 Ansatz nach Gellert  
Von Gellert [43] wurden die Ansätze der beschriebenen Normen DIN 1996-1-1 [25] und DIN 
EN 1998-1 [27] und die der amerikanischen FEMA-Richtlinien, FEMA 306 [7] und FEMA 356 
[8], anhand von experimentellen Daten überprüft und verglichen. Als Grundlage dienten die 
Ergebnisse aus zyklischen Schubwandversuchen, die im Rahmen des europäischen Forschungs-
projektes ESECMaSE [33] durchgeführt wurden.  
Anhand der Untersuchungsergebnisse wurde schließlich in Anlehnung an DIN 1996-1-1 [25] 
und DIN EN 1998-1 ein eigener Ansatz zur Bestimmung bilinearer Last-Verformungskurven 
von unbewehrten Mauerwerksschubwänden hergeleitet. Dabei werden die Versagensformen 
Reibungsversagen (SS), Steinzugversagen (SZ) und Biegedruckversagen (BL) unterschieden und 
bezüglich dieser jeweils Anfangssteifigkeit, maximale Schubtragfähigkeit und Verformungsfä-
higkeit von Mauerwerkswänden beliebiger Stein-Mörtel Kombinationen und Randbedingungen 
definiert. Eine Zusammenstellung der Berechnungsformeln bieten Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2. 
Der Ansatz wurde unter anderem in das Berechnungsprogramm MINEA [61] implementiert, mit 
welchem verformungsbasierte Erdbebennachweise (Abschnitt 3.2.3.1) für unbewehrte Mauer-
werksbauten durchgeführt werden können.  
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Tabelle 2.1: Anfangssteifigkeit [43] 
 Beidseitige Volleinspannung Kragarmlagerung 
Anfangssteifigkeit K! = k!"# ⋅ 1H!12 ⋅ E!" ⋅ I! + HA ⋅ G! K! = k!"# ⋅ 1H!3 ⋅ E!" ⋅ I! + HA ⋅ G! 
 
kred  Materialabhängiger Reduktionsfaktor [43]; 
H  Wandhöhe; 
Emw  E-Modul des Mauerwerks; 
Ig Flächenträgheitsmoment unter Berücksichtigung der Schubverformung nach 
Müller und Keintzel [65], siehe Gleichung (5.2); 
A  Schubwandfläche; 
G  Schubmodul; G = 0,4 Emw. 
Tabelle 2.2: Maximale Horizontaltragfähigkeit und Endverformung [43] 
Bruchbedingung Maximale Horizontaltragfähigkeit Endverformung 
Biegedruckversagen 
(BL) 
L! ⋅ q!p! ⋅ α ⋅ 2 ⋅ H! 1 − 1,15 q! t!f!  0,006 ⋅ H!!L ⋅ α 
Reibungsversagen 
(SS) 
unvermörtelte Stoßfugen: vermörtelte Stoßfugen: 0,004 ⋅ H!;! !!!σ! ≤ 0,15 ⋅ f!!!0,003 ⋅ H!; !!σ! > 0,15 ⋅ f!  0,5 ⋅ f!"# ⋅ t + 0,4 ⋅ q! !L 1,0 ⋅ f!"# ⋅ t + 0,4 ⋅ q! !L 
Steinzugversagen 
(SZ) 
unvermörtelte Stoßfugen: vermörtelte Stoßfugen: 0,004 ⋅ H!;! !!!σ! ≤ 0,15 ⋅ f!!!0,003 ⋅ H!; !!σ! > 0,15 ⋅ f!  0,045 ⋅ f! ⋅ L ⋅ t 0,065 ⋅ f! ⋅ L ⋅ t 
 
L  Geometrische Wandlänge; 
pv  Faktor der Horizontaltragfähigkeit bei Biegung und Längskraft [73]; 
q0  Linienauflast; 
α  Einspanngrad; 
HW  Wandhöhe; 
t  Wanddicke; 
fk  Mauerwerksdruckfestigkeit; 
fvko  Haftscherfestigkeit; 
σ0  mittlere Normalspannung. 
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2.2 Seismisches Verhalten von Mauerwerksbauten  
Unbewehrte Mauerwerksbauten der in Deutschland typischen Bauweise zeichnen sich durch 
geschosshohe Wände aus, auf denen die starren Stahlbetondecken direkt aufliegen. Im Gegensatz 
zu anderen Bauweisen werden Sturzübermauerungen und Brüstungen der Öffnungsbereiche 
meist nicht angeordnet. Die Ermittlung des für diese Bauweise spezifischen seismischen 
Gebäudeverhaltens ist nicht trivial, da es nicht allein von dem Trag- und Verformungsverhalten 
der einzelnen Wandscheiben abhängt. Eine isolierte Betrachtung der Wandscheiben ist deswegen 
nicht ausreichend. Stattdessen müssen zusätzlich komplexe Wand-Decken und Wand-Wand 
Interaktionseffekte auf globaler Gebäudeebene berücksichtigt werden.  
2.2.1 Wand-Decken Interaktion 
Im Gegensatz zum Fall wandausgesteifter Bauwerke in Stahlbetonbauweise kann für unbewehrte 
Mauerwerksbauten nicht angenommen werden, dass sich die über mehrere Etagen verlaufenden 
Wandscheiben wie eine einzige Scheibe verhalten. Aufgrund fehlender Zugkraftübertragung im 
Mauerwerk kommt es bei Schubbelastung zu etagenweisen Starrkörperrotationen der einzelnen 
Schubwände. Dieses Phänomen wird in Bild 2.5 dargestellt. In derselben Abbildung wird 
außerdem angedeutet, dass das Rotationsverhalten schlanker Wände tendenziell ausgeprägter ist.  
 
Bild 2.5: Etagenweise Rotation der Mauerwerkswandscheiben [14] 
In Abschnitt 2.1.1.3 wurde bereits erwähnt, dass eine sich aufstellende Wand eine Einspannwir-
kung durch die Decken erfährt, welche sich direkt auf deren Biegebeanspruchung auswirkt. Eine 
Quantifizierung der Einspannsituation wird üblicherweise mit dem Einspanngrad α vorgenom-
men, der sich nach Gleichung (2.14) berechnen lässt. Der Einspanngrad α kann einen Wert 
zwischen 0,5 und positiv unendlich annehmen. In Bild 2.6 werden verschiedene Einspannsituati-
onen mit den korrespondierenden α-Werten dargestellt. ! = ℎ!ℎ! = !!!! −!! !!!!!!!!!ü!! !! ≥ M! ! (2.14) ! = !!!! −!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ü!! !! < M! !
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mit: 
h0 Höhe des Momentennulldurchganges; 
hw Wandhöhe; 
Mo, Mu Moment am Wandkopf und Wandfuß. 
Die Einspannsituation einer Mauerwerkswandscheibe ist von vielen Faktoren abhängig. Dazu 
gehören die Wandgeometrie, die Steifigkeit der Decke und das Auflastniveau. Auch die Anord-
nung der Wand im Grundriss, aus welcher sich unter Umständen eine exzentrische Einleitung 
der Auflast ergibt, sowie die Lastrichtung sind maßgebend. Hinsichtlich der Abschätzung des 
Trag- und Verformungsverhaltens eines Mauerwerksbaus unter zyklischer Schubbeanspruchung 
kommt erschwerend hinzu, dass die Einspanngrade der Wandscheiben ständig variiert. Mit 
linearen Tragwerksmodellen ist die realitätsnahe Abbildung des seismischen Verhaltens von 
Mauerwerksbauten unter Berücksichtigung der beschriebenen Wand-Decken Interaktion nicht 
möglich. 
 
Bild 2.6: Beispiel verschiedener Wandeinspanngrade  
2.2.2 Umlagerung vertikaler Lasten infolge Wandrotation 
Die Starrkörperrotationen von Mauerwerkswandscheiben können dazu führen, dass die Decken-
platte über den rotierenden Wänden angehoben wird und es dadurch zu einer Umlagerung der 
vertikalen Lasten zwischen den Wänden im Gebäude kommt. Da das Schub- und Biegetragver-
halten der einzelnen Mauerwerkswände maßgeblich von dem jeweiligen Auflastniveau abhängt, 
können diese globalen Lastumlagerungseffekte einen entscheidenden Einfluss auf das Gebäude-
verhalten haben. Die Komplexität der Wand-Wand Interaktion wird im Folgenden anhand eines 
einfachen Beispiels verdeutlicht. 
Gegeben ist der simple in Bild 2.7 dargestellte Grundriss bestehend aus einer Längs- und zwei 
Querwänden bezüglich der maßgebenden Lastrichtung (roter Pfeil). Wirkt nun eine Schubbelas-
tung von links nach rechts (Bild 2.8, links), werden durch das anfängliche Aufstellen der 
Längswand Vertikallasten von der linken Querwand in die Längswand umgelagert. Das führt zu 
Mo 
Mu 
hw 
h0 
α = 0,5 0,5 < α < 1,0 α = 1,0 α > 1,0 
h0 
h0 
h0 
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einer Erhöhung des Tragwiderstandes der Längswand. Bei Zunahme der Längswandrotation 
werden weiter Vertikallasten in den rechten Gebäudeteil umgelagert. Kommt es schließlich zu 
der völligen Entlastung der linken Querwand, verbleibt diese besonders gefährdet für Erdbeben-
lasten in orthogonaler Anregungsrichtung und kann keinen Beitrag zum Schublastabtrag des 
Gebäudes leisten. Gleichzeitig weist die rechte Querwand durch die Auflasterhöhung einen 
erhöhten Schubtragwiderstand im Gegensatz zum Ausgangszustand auf.  
 
Bild 2.7: Einfacher Grundriss bestehend aus drei Wandscheiben 
 
Bild 2.8: Globale Lastumlagerungseffekte infolge Wandrotation nach [43] 
Unter einer Schubbelastung in entgegengesetzter Richtung, d.h. von rechts nach links (Bild 2.8, 
rechts), werden der rotierenden Längswand zunächst Auflasten entzogen und in die linke 
Querwand umgelagert. Das führt dazu, dass der Schubtragwiderstand der Längswand ab- und 
derjenige der linken Querwand zunimmt. Die wachsende Rotation der Längswand bewirkt 
jedoch eine erneute Entlastung der Querwand, dessen Schubwiderstand schließlich auf ein 
Minimum reduziert wird. 
Das vorgestellte Beispiel verdeutlicht, wie komplex die Wand-Wand Interaktionseffekte selbst in 
einem sehr simplen Mauerwerksgebäude sein können und welchen Einfluss sie auf dessen 
seismisches Verhalten haben. Eine realistische Abschätzung dieser Effekte ist unter Berücksich-
tigung der vielen Einflussfaktoren (z.B. die Lastrichtung oder die Wandanordnung im Grundriss) 
ohne ein passendes, nichtlineares Modell kaum möglich. 
linke Querwand 
Längswand 
rechte Querwand 
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2.2.3 Wandverband 
Neben den beschriebenen Lastumlagerungseffekten infolge Wandrotation spielt für das Zusam-
menwirken benachbarter Schubwände auch die Art des Wandanschlusses eine Rolle. Es können 
zwei Ausführungsvarianten für die Verbindung zweier Wände im Kreuzungspunkt unterschieden 
werden. Zwei Wände können entweder im Verband gemauert oder stumpf angeschlossen 
werden. Im letzteren Fall werden üblicherweise Edelstahlanker im Kreuzungsbereich angeord-
net, um die aussteifende Funktion der Querwände zu gewährleisten. Die beiden 
Ausführungsvarianten werden in Bild 2.9 dargestellt. 
  
Bild 2.9: Kraftschlüssiger Wandanschluss (links) und Stumpfstoßtechnik mit Anordnung von 
Flachankern  
Voraussetzung für den kraftschlüssigen Wandanschluss ist eine ausreichende Verzahnung der 
Wände im Stoßbereich, was zusätzlich nachzuweisen ist. Ist dies der Fall trägt der Querschnitt 
Lasten als zusammengesetzter Querschnitt ab, sodass im Gegensatz zu alleinstehenden Wänden 
deutlich höhere Schublasten aufgenommen werden können. Nachteilig an der Ausführungsvari-
ante mit verzahnten Wandverbänden ist der erhöhte Arbeits- und Zeitaufwand. Deshalb kommt 
in der Praxis meist die Stumpfstoßtechnik zum Einsatz, die in dieser Hinsicht deutlich günstiger 
ist. Untersuchungen haben gezeigt, dass auch bei der Stumpfstoßausführung mit Ankern im 
Kreuzungsbereich ein Zusammenwirken der Längs- und Querwand erreicht wird [87].  
Die Art des Wandanschlusses ist auch für das Tragverhalten der Wände unter Plattenbeanspru-
chung von Bedeutung, wobei auch in diesem Fall die kraftschlüssige Variante eine Steigerung 
des Schubtragwiderstandes bewirkt. Für weitere Informationen zu dem Thema des Out-of-plane-
Verhaltens von Mauerwerkswänden wird auf [32], [10], [68], [83] verwiesen. 
 
 
 3 Erdbebennachweis von Mauerwerksbauten 
Das vorliegende Kapitel behandelt den Erdbebennachweis von Mauerwerksbauten in Deutsch-
land gemäß der europäischen Erdbebennorm DIN EN 1998-1 [27], welche Vorgaben für den 
Entwurf und Nachweis sowie die konstruktive Durchbildung von Hoch- und Ingenieurbauten 
(ausgenommen sind Sonderbauwerke) in Erdbebengebieten liefert. Die Norm wird voraussicht-
lich im Laufe des Jahres 2012 in Deutschland eingeführt und damit die derzeit gültige DIN 4149 
[23] ersetzen. Zu Beginn des Kapitels wird kurz auf die Ermittlung der Erdbebeneinwirkungen 
gemäß der Norm eingegangen. Es folgt eine Zusammenstellung der vorgeschriebenen verein-
fachten und rechnerischen Nachweisverfahren sowie ggf. die mauerwerksspezifischen 
Regelungen. Abschließend werden die Berechnungsverfahren hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit 
auf unbewehrte Mauerwerksbauten bewertet. 
3.1 Erdbebeneinwirkung 
Gemäß DIN EN 1998-1 [27] werden die für eine Bauwerksbemessung in Deutschland anzuset-
zenden horizontalen und vertikalen Erdbebenlasten mithilfe von elastischen Antwortspektren 
ermittelt, die für eine Referenz-Wiederkehrperiode von 475 Jahren, d.h. für eine Überschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 10% in 50 Jahren, ausgelegt werden. In einem in der Norm 
hinterlegten geglätteten elastischen Antwortspektrum wird der Eigenperiode eines Tragwerkes 
die korrespondierende Erdbebeneinwirkung in Form der Spektralbeschleunigung gegenüberge-
stellt, welche an einem äquivalenten, linear elastischen Einmassenschwinger mit einer viskosen 
Dämpfung von 5% ermittelt wird. Die generelle Form des elastischen Antwortspektrums zeigt 
Bild 3.1. 
Maßgebender Eingangsparameter eines Antwortspektrums ist der Referenz-Spitzenwert der 
Bodenbeschleunigung agR. Dieser nimmt einen Wert zwischen 0 (Erdbebenzone 0) und 0,8 m/s² 
(Erdbebenzone 3) an und wird in Abhängigkeit der vorliegenden Erdbebenzone bestimmt. 
Letztere kann einer entsprechenden Erdbebenzonenkarte des nationalen Anhangs der Norm [28] 
entnommen werden, wobei innerhalb einer Zone von einer jeweils konstanten Erdbebengefähr-
dung ausgegangen wird. Weitere standortspezifische Parameter für die Bestimmung des 
horizontalen Antwortspektrums sind die Baugrund- und Untergrundklasse. Eine Differenzierung 
der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Erdbebenereignisses wird über den bauwerksabhängigen 
Bedeutungsbeiwert γI vorgenommen, mit welchem das Antwortspektrum für andere Wieder-
kehrperioden skaliert und der Bedeutung des zu untersuchenden Bauwerkes angepasst wird. Der 
Bedeutungsbeiwert γI nimmt einen Wert zwischen 0,8 und 1,4 an, was mittleren Wiederkehrpe-
rioden von 225 bzw. 1225 Jahren entspricht. Für die Referenz-Wiederkehrperiode von 475 
Jahren ergibt sich ein γI-Wert von 1,0.  
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Bild 3.1: Form des elastischen Antwortspektrums [28] 
Die Überführung eines elastischen Antwortspektrums in das Bemessungsspektrum wird über 
eine Abminderung durch den Verhaltensbeiwert q vorgenommen [28]. Dieser dient der pauscha-
len Beschreibung des material- und tragwerksabhängigen Energiedissipationsvermögens. 
Definiert wird der q-Beiwert als Verhältnis zwischen der Erdbebenkraft Rel, die das Bauwerk bei 
Annahme vollkommen elastischen Tragverhaltens und 5 % viskoser Dämpfung beanspruchen 
würde, und der Erdbebenkraft Rpl bei Berücksichtigung des nichtlinearen Verhaltens: q = R!"R!" (3.1) 
Für die maximalen q-Werte werden in der DIN EN 1998-1 [27] in Abhängigkeit des Werkstof-
fes, Tragwerktyps und der konstruktiven Durchbildung (Duktilitätsklasse) sowie des 
verwendeten Bemessungsverfahrens Richtwerte angegeben. Für im Aufriss unsymmetrische 
Bauwerke ist q um 20 % abzumindern. Nach DIN EN 1998-1 werden Bauwerke in Abhängigkeit 
ihrer hysteretischen Energiedissipationskapazität der Duktilitätsklasse DCL (niedrige Duktilität), 
DCM (mittlere Duktilität) oder DCH (hohe Duktilität) zugeordnet. Für eine Einstufung in die 
mittlere und hohe Duktilitätsklasse müssen besondere Bedingungen hinsichtlich der Auslegung, 
Dimensionierung und der konstruktiven Durchbildung erfüllt werden. Damit soll sichergestellt 
werden, dass sich in den betreffenden Bauten stabile Mechanismen mit starker hysteretischer 
Energiedissipation unter zyklischer Beanspruchung herausbilden. 
Bei Tragwerken mit niedrigem Dissipationsvermögen (DCL) wird angenommen, dass diese sich 
beim Bemessungserdbeben im Wesentlichen elastisch verhalten. Für diesen Fall wird q im 
Allgemeinen auf einen Maximalwert von 1,5 begrenzt. Für Stahl- und Stahlverbundbauten liegt 
dieser Grundwert zwischen 1,5 und 2,0. Die q-Höchstwerte für verschiedene Mauerwerksbau-
weisen werden in dem nationalen Anhang der Norm, DIN EN 1998-1/NA [28], definiert. Eine 
Zusammenstellung dieser Werte findet sich in Tabelle 3.1.  
Für Stahl-, Stahlbeton und Verbundbauwerke aus Stahl und Beton werden für höhere Duktili-
tätsklassen (DCM und DCH) q-Werte größer 1,5 angesetzt, die sich nach Gleichung (3.2) 
berechnen lassen. 
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q = q! ⋅ α!α! ≥ 1,5! (3.2) 
mit: 
q0  Grundwert des Verhaltensbeiwertes q nach [27]; 
α1  Erdbebeneinwirkung bei Versagen des ersten Bauteils; 
αu Erdbebeneinwirkung bei globalem Tragwerksversagen durch Entstehung plasti-
scher Gelenke. 
Der Grundwert q0 wird in der Norm für verschiedene Bauweisen in Abhängigkeit der Duktilitäts-
klasse und des Tragwerkstyps definiert. Mit dem Überfestigkeitsbeiwert αu/α1 werden 
nichtlineare Tragwerksreserven infolge des Lastumverteilungsvermögens eines Bauwerks 
berücksichtigt. Zur Bestimmung von αu/α1 können entweder explizite Berechnungen mithilfe der 
Pushover-Analyse durchgeführt oder die für unterschiedliche Bauweisen und Tragwerkstypen 
normativ festgelegten Näherungswerte angesetzt werden. Die Näherungswerte für αu/α1 nehmen 
maximal einen Wert von 1,3 an. Höhere Beiwerte, die sich aus Pushover-Berechnungen ergeben, 
sind ebenfalls zulässig, wobei ein maximaler Wert von 1,5 für Stahlbetonbauten bzw. 1,6 für 
Stahl- und Verbundbauten angesetzt werden darf. Für Mauerwerksbauten ist die Berücksichti-
gung von Lastumlagerungseffekten für die Bestimmung des Verhaltensbeiwertes q nicht 
vorgesehen, sodass diese verhältnismäßig niedrig ausfallen. Jedoch können gerade Lastumlage-
rungseffekte für das seismische Verhalten von unbewehrten Mauerwerksbauten eine wesentliche 
Rolle spielen (vgl. Abschnitt 2.2). So schlägt z.B. Gellert für Mauerwerk einen αu/α1-Wert von 
1,3 [43], Morandi einen Wert zwischen 1,2 und 1,4 vor [64]. 
Tabelle 3.1: Höchstbeträge für Verhaltensbeiwert q verschiedener Mauerwerksbauweisen nach 
DIN EN 1998-1/NA [28] 
Mauerwerksart 
Verhaltensbeiwert q 
h/l ≤ 1,0 h/l ≥ 1,6 
Unbewehrtes Mauerwerk nach DIN EN 1996-1 1,5 
Unbewehrtes Mauerwerk nach DIN EN 1998-11, 2 1,5 2,0 
Eingefasstes Mauerwerk2 2,0 2,5 
Bewehrtes Mauerwerk 3,0 
 
h/l Verhältnis der lichten Geschosshöhe zur Länge der längsten Wand in betrachteter 
Gebäuderichtung 
1 Einschränkung für Ansatz von Verhaltensbeiwerten q > 1,5 nach [28]; 
2 Zwischenwerte dürfen interpoliert werden. 
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3.2 Berechnungsverfahren  
Für die Ermittlung der Erdbebenbeanspruchung und die anschließende Durchführung der 
geforderten Standsicherheitsnachweise eines Bauwerks im Grenzzustand der Tragfähigkeit stellt 
DIN 1998-1 [27] mehrere Verfahren zur Verfügung (Bild 3.2).  
Im günstigsten Fall erfüllt das betreffende Tragwerk eine Reihe von definierten konstruktiven 
Bedingungen und Regeln, sodass ein rechnerischer Nachweis entfällt. Ansonsten muss ein 
rechnerischer Nachweis geführt werden, wobei üblicherweise ein lineares Berechnungsverfahren 
zum Einsatz kommt. Nichtlineare Berechnungsverfahren ermöglichen eine realistischere 
Abbildung des Material- und Tragwerksverhaltens und eine bessere Ausnutzung duktiler 
Tragwerksreserven. Während in Deutschland nichtlineare Verfahren für den Erdbebennachweis 
nach DIN 4149 [23] nicht zulässig sind, wird ihre Anwendung mit der Einführung der DIN EN 
1998-1 [27] möglich sein.  
In den nachfolgenden Abschnitten werden die oben genannten Nachweisverfahren kurz vorge-
stellt. Detaillierte Beschreibungen der verschiedenen Berechnungsverfahren und der 
theoretischen Grundlagen finden sich in [59].  
 
Bild 3.2: Zulässige Berechnungsverfahren für den Erdbebennachweis nach DIN EN 1998-1 [27] 
3.2.1 Vereinfachter Nachweis durch Einhaltung konstruktiver Regeln 
Durch die Einhaltung konstruktiver Regeln kann ein Bauwerk der Bedeutungskategorie I bis III 
als „einfaches“ Bauwerk eingestuft werden. Damit gilt dessen Erdbebensicherheit im Grenzzu-
stand der Tragsicherheit automatisch als nachgewiesen und rechnerische Standsicherheits-
nachweise können entfallen. Um als „einfaches“ Bauwerk klassifiziert werden zu können, 
müssen nach DIN EN 1998-1/NA [28] unter anderem die Kriterien der erdbebengerechten 
Grund- und Aufrissgestaltung eingehalten und verschiedene Anforderungen bezüglich der 
Ausbildung der Decken und Aussteifungselemente sowie der maximalen Vollgeschossanzahl 
erfüllt werden. Zusätzliche mauerwerksspezifische Anforderungen werden in DIN EN 1998-1 
[27] definiert.  
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3.2.2 Lineare Berechnungsverfahren 
Die Berechnung der Erdbebenbeanspruchung erfolgt bei einer linearen Analyse entweder durch 
das vereinfachte oder das multimodale Antwortspektrenverfahren an einem ebenen oder 
räumlichen Tragwerksmodell. Bei beiden Verfahren werden die Einwirkungen aus Erdbeben 
durch statische Ersatzlasten beschrieben, die über die in den wesentlichen Eigenschwingformen 
aktivierten Gebäudemassen und die korrespondierenden Bodenbeschleunigungen aus dem 
Bemessungsspektrum (Abschitt 3.1) berechnet werden.  
Auf die Ermittlung der Erdbebeneinwirkungen und der daraus resultierenden Kraft- und 
Verformungszustände folgen die Standsicherheitsnachweise. Die maximalen Traglasten der 
Mauerwerksschubwänden werden dabei nach den Vorgaben der DIN EN 1996-1-1[25] und 
dessen nationalen Anhang DIN EN 1996-1-1/NA [26] ermittelt. DIN EN 1996-1-1 wird wie 
DIN EN 1998-1 [27] voraussichtlich im Laufe des Jahres 2012 in Deutschland eingeführt. Eine 
Zusammenstellung verschiedener normativer Berechnungsansätze zur Bestimmung der Schub-
tragfähigkeit von unbewehrten Mauerwerkswandscheiben findet sich in Abschnitt 2.1.2. Neben 
den Tragfähigkeitsnachweisen müssen für die Bemessungssituation Erdbeben weiterhin die 
Nachweise der globalen und lokalen Duktilität, des Gleichgewichts (Kippen und Gleiten), der 
Tragfähigkeit der Gründung und der Nachweis der erdbebengerechten Ausführung der Fugen 
geführt werden. 
3.2.2.1 Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren 
Das vereinfachte Antwortspektrenverfahren kann für Bauwerke angewendet werden, deren 
Antwort im Wesentlichen von der Grundeigenschwingung in jeder Hauptrichtung abhängt. Nach 
DIN EN 1998-1 [27] trifft dies zu, wenn die Regelmäßigkeitskriterien im Aufriss eingehalten 
werden und die Grundeigenperiode T1 in den beiden Hauptrichtungen einen in der Norm 
definierten Maximalwert nicht überschreitet.  
Die Erbebeneinwirkung in jeder untersuchten horizontalen Richtung wird durch die Gesamterd-
bebenkraft Fb beschrieben, die sich nach folgender Gleichung berechnen lässt: F! = S! T! ⋅m ⋅ λ! (3.3) 
mit: 
Sd  Ordinate des Bemessungsspektrums für die erste Eigenperiode T1; 
T1  Erste Eigenperiode; 
m  Gebäudemasse; 
λ Korrekturbeiwert, mit λ = 0,85, wenn T1≤2 TC und Stockwerksanzahl > 2, sonst 
λ = 1,0. 
Mit dem Korrekturbeiwert λ wird berücksichtigt, dass die effektive modale Masse der Grundei-
genform von Gebäuden mit mehr als zwei Stockwerken und Verschiebungsfreiheitsgraden in 
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jeder horizontalen Richtung im Durchschnitt 15 % kleiner ist als die Gebäudemasse. Zur 
Abschätzung der ersten Eigenperiode T1 eines Gebäudes liefert die Norm mehrere einfache 
Berechnungsformeln.  
Die Verteilung der horizontalen Erbebenkräfte Fi,  die jeweils auf Höhe der einzelnen Geschoss-
decken angreifen, erfolgt entweder affin zur ersten Eigenform nach Gleichung (3.4) oder 
näherungsweise linear über die Höhe nach Gleichung (3.5). Die Verteilung der Erbebenkräfte Fi 
auf die einzelnen Aussteifungssysteme erfolgt unter Annahme starrer Deckenscheiben. F! = F! ⋅ s! ⋅m!s! ⋅m! (3.4) F! = F! ⋅ z! ⋅m!z! ⋅m! (3.5) 
mit: 
Fi  An Geschossdecke angreifende Horizontalkraft; 
Fb  Gesamterdbebenkraft nach Gleichung (3.3); 
mi, mj  Stockwerksmassen; 
si, sj  Verschiebungen der Massen mi, mj in der Grundeigenform; 
zi, zj Höhe der Massen mi, mj über der Ebene, in der die Erdbebeneinwirkung angreift. 
 
Bild 3.3: Verteilung der horizontalen Erdbebenkräfte Fi über die Höhe [59] 
3.2.2.2 Multimodales Antwortspektrenverfahren 
Das multimodale Antwortspektrenverfahren ist das Standardverfahren der Norm und ist für alle 
Arten von Hochbauten anwendbar. Im Gegensatz zum vereinfachten Antwortspektrenverfahren 
wird gefordert, dass alle Modalformen, die einen wesentlichen Beitrag zur Gesamtantwort des 
Gebäudes beitragen, für die Ermittlung der Lasten aus Erdbeben herangezogen werden müssen. 
Es gilt, alle Modalbeiträge zu berücksichtigen, deren effektive Modalmassen größer 5 % der 
Gesamtmasse sind. Zusätzlich wird gefordert, dass die Summe der effektiven Modalmassen aller 
herangezogenen Modalbeiträge mindestens 90 % der Gesamtmasse betragen muss. Die genann-
ten Kriterien sind bei Verwendung räumlicher Modelle für alle wesentlichen Lastrichtungen zu 
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überprüfen. Für den Fall, dass sie nicht erfüllt werden können, wird eine minimale Anzahl von 
zu berücksichtigenden Modalbeiträgen in Abhängigkeit der Geschosszahl definiert. 
Die resultierenden seismischen Beanspruchungsgrößen können durch eine quadratische Überla-
gerung der maßgebenden Modalbeiträge mit der SRSS-Regel (Square-root-of-sum-of-squares-
mode-combination) nach Gleichung (3.6) berechnet werden, wenn die Modalbeiträge als 
voneinander unabhängig betrachtet werden können. Dies gilt, wenn die Perioden Ti und Tj (mit 
Tj ≤ Ti) Gleichung (3.7) erfüllen. E! = E!"! ! (3.6) T! ≤ 0,9 ⋅ T! (3.7) 
mit: 
EE  Resultierende seismische Beanspruchungsgröße (Kraft, Verschiebung usw.); 
EEi  seismische Beanspruchungsgröße im Modalbeitrag i. 
Falls Gleichung (3.7) nicht erfüllt wird, ist eine genauere Kombinationsregel wie z.B. die CQC-
Regel (Complete-quadratic-mode-combination-method) anzuwenden. 
3.2.3 Nichtlineare Berechnungsverfahren 
Neben den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen linearen Berechnungsverfahren 
sind nach DIN EN 1998-1 [27] auch nichtlineare Methoden zulässig. Als konkrete Beispiele 
werden in der Norm das verformungsbasierte Berechnungsverfahren (statisch) und die nichtline-
are Zeitverlaufsberechnung (dynamisch) genannt. 
3.2.3.1 Verformungsbasierte nichtlineare Verfahren  
Mit verformungsbasierten nichtlinearen Nachweisverfahren werden im Gegensatz zu den bereits 
beschriebenen linearen Verfahren nicht nur ausreichende Trag-, sondern auch Verformungsfä-
higkeiten eines Bauwerks für den Erdbebenfall nachgewiesen. Die Erdbebeneinwirkungen 
werden mit Antwortspektren beschrieben, wobei auch die Energiedissipation im nichtlinearen 
Bereich berücksichtigt werden muss. Das nichtlineare Trag- und Verformungsverhalten eines 
Bauwerks wird mit einer Pushover- bzw. Kapazitätskurve beschrieben. Dazu werden monoton 
ansteigende horizontale Stockwerkskräfte unter konstant bleibender Vertikalbelastung auf das 
Modell aufgebracht und üblicherweise die resultierende Dachverschiebung unter Berücksichti-
gung geometrischer und physikalischer Nichtlinearität statisch berechnet. Die Kapazitätskurve 
entspricht der Fundamentschub-Dachverschiebungskurve. DIN EN 1998-1 [27] fordert den 
Ansatz von mindestens zwei verschiedenen vertikalen Verteilungen der Lasten. Das ist zum 
einen die höhenunabhängige, den Massen proportionale Verteilung und zum anderen eine der 
Grundeigenform proportionale „modale“ Verteilung. Üblich ist auch die Variante der höhenpro-
portionalen Verteilung. 
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Das Antwortspektrum wird mit der Kapazitätskurve in einem Spektralverschiebungs-
Spektralbeschleunigungs-Diagramm überlagert. Dazu müssen beide Kurven zunächst entspre-
chend transformiert werden. Die Kapazitätskurve des Bauwerks wird in die Kapazitätskurve 
eines äquivalenten Einmassenschwingers gemäß den Gleichungen (3.8) und (3.9) transformiert 
[59]. Die resultierende Kurve im Sa-Sd-Diagramm wird als Kapazitätsspektrum bezeichnet.  S!,! != F!,!M!"!,!"" ⋅ α!! (3.8) 
  S!,! = ∆!"#$,!β! ⋅ ϕ!,!"#$ (3.9) 
mit: 
Sa,i  Spektralbeschleunigung; 
 Fb,i  Fundamentschub; 
Mtot,eff  Effektive Gesamtmasse des Gebäudes; 
α1  Verhältnis der effektiven Modalmasse der Grundeigenform zu Mtot,eff; 
Sd,i  Spektralverschiebung; 
ΔDach,i  Dachverschiebung; 
Φ1,Dach  Ordinate der Grundeigenform auf Höhe des Daches; 
β1  = !!!!!!!!!!!, Anteilsfaktor der auf die Masse normierten Grundeigenform; 
Φ1  Grundeigenvektor des Systems; 
M  Massenmatrix; 
r Vektor der Verschiebungen in den wesentlichen Freiheitsgraden bei Einheitsver-
schiebung des Fußpunkts in Erregungsrichtung. 
Die Überführung des Antwortspektrums in das Spektralverschiebungs-Spektralbeschleunigungs-
Diagramm erfolgt für jede Periode Ti nach folgender Gleichung [59]: S!,! = T!!4π! ⋅ S!,!! (3.10) 
Existiert ein Schnittpunkt zwischen Kapazitäts- und Antwortspektrum im stabilen Bereich des 
Kapazitätsspektrums, so gilt die Erdbebensicherheit des Gebäudes als nachgewiesen (Bild 3.4). 
Der Schnittpunkt wird auch als Performance-Point bezeichnet. 
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Bild 3.4: Verformungsbasierter Nachweis  
Es wurden bereits verschiedene verformungsbasierte Nachweisverfahren entwickelt und 
teilweise in internationalen Normen und Richtlinien aufgenommen [6], [8], [17]. Auch der 
informative Anhang B der DIN EN 1998-1 [27] enthält mit dem N2-Verfahren nach Fajfar [35] 
eine Variante. Ein Merkmal des N2-Verfahrens ist die vereinfachte Darstellung des Tragwerks-
verhaltens durch bilineare Kapazitätskurven. Kennzeichnend ist zudem, dass die 
Energiedissipation im nichtlinearen Bereich der Last-Verformungskurve des Bauwerks durch die 
Verwendung von inelastischen Antwortspektren berücksichtigt wird. Für die Ermittlung dieser 
Antwortspektren liefert die Norm Berechnungsformeln, die von Vidic et al [80] auf Grundlage 
von Parameterstudien an nichtlinearen Einmassenschwingern entwickelt wurden. Die Anwen-
dung dieser Spektren ist allerdings auf Bauwerke beschränkt, die stabile, füllige Hysteresekurven 
aufweisen, womit die N2-Methode für den Erdbebennachweis von unbewehrten Mauerwerks-
bauten aufgrund des spezifischen hysteretischen Verhaltens (vgl. Abschnitt 2.1.1) als ungeeignet 
einzustufen ist.  
Eine Alternative zur N2-Methode stellt die Kapazitätsspektrummethode der FEMA 356 [8] dar, 
welche bezüglich der Reduzierung des elastischen Antwortspektrums einen anderen Ansatz 
verfolgt. Anstatt durch inelastische Antwortspektren findet die Energiedissipation im nichtlinea-
ren Bereich durch die Einführung einer äquivalenten viskosen Dämpfung ξeq Berücksichtigung. 
Die effektive Tragwerksdämpfung ξeff, über welche das elastische Antwortspektrum reduziert 
wird, entspricht der Summe von ξeq mit der viskosen Dämpfung ξ0: ξ!"" = ξ! + ξ!" (3.11) 
Da für jede Spektralverschiebung die äquivalente viskose Dämpfung ξeq neu ausgewertet werden 
muss, erfordert die Findung eines möglichen Performance-Pointes ein iteratives Berechnungs-
verfahren. Vorteil der Kapazitätsspektrummethode ist die Möglichkeit, die äquivalente viskose 
Dämpfung ξeq für unterschiedliches hysteretisches Verhalten bzw. Bauweisen anzupassen. Ein 
weiterer Vorteil gegenüber der N2-Methode ist die Verwendung nichtlinearer Kapazitätskurven 
anstatt bilinearer Idealisierungen. Eine Übertragung der Kapazitätsspektrummethode auf 
unbewehrte Mauerwerksbauten der in Deutschland typischen Bauweise erfolgte bereits in der 
Software MINEA [61].  
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3.2.3.2 Nichtlineare Zeitverlaufsberechnung 
Für die Beschreibung der Erdbebeneinwirkungen können gemäß DIN 1998-1 [27] künstliche, 
aufgezeichnete oder simulierte Beschleunigungszeitverläufe oder Zeitverläufe verwandter 
Größen (Geschwindigkeit oder Verformung) herangezogen werden. Mittels direkter numerischer 
Integration der Bewegungsdifferenzialgleichungen, z.B. unter Anwendung des Newmark-
Verfahrens [58], kann die zeitabhängige Antwort eines Bauwerks unter Erdbebeneinwirkungen 
ermittelt werden. Bei nichtlinearen Zeitverlaufsberechnungen werden die Geometrie und die 
nichtlinearen Materialeigenschaften eines Bauwerks im numerischen Modell meist sehr detail-
liert abgebildet, um eine möglichst realitätsnahe Bestimmung der Erdbebenbeanspruchung zu 
gewährleisten.  
3.3 Nachweis von unbewehrten Mauerwerksbauten 
DIN EN 1998-1 [27] beinhaltet ein vereinfachtes Verfahren und verschiedene rechnerische 
Methoden für den Erdbebennachweis von Hochbauten. Diese werden im Folgenden hinsichtlich 
ihrer Anwendbarkeit auf unbewehrte Mauerwerksbauten bewertet. 
Werden die in der Norm definierten konstruktiven Regeln für ein Bauwerk eingehalten, gilt der 
Nachweis automatisch als erbracht. Diese konstruktiven Regeln sollten für erdbebengefährdete 
Regionen frühzeitig in der Entwurfsphase berücksichtigt werden, um möglicherweise aufwendi-
ge rechnerische Standsicherheitsnachweise zu vermeiden. Werden die Regeln nicht eingehalten, 
müssen die Nachweise rechnerisch geführt werden, wobei standardmäßig ein lineares Verfahren, 
d.h. das vereinfachte oder multimodale Antwortspektrenverfahren, zum Einsatz kommt. Die 
Erbebeneinwirkungen werden dabei durch Bemessungsspektren beschrieben, die in Abhängig-
keit des Verhaltensbeiwertes q ermittelt werden. Die Verhaltensbeiwerte für unbewehrte 
Mauerwerksbauten sind jedoch verhältnismäßig niedrig. Grund dafür ist, dass im Gegensatz zu 
Beton- und Stahltragwerken Überfestigkeiten infolge globaler Lastumlagerungseffekte nach 
Norm nicht anrechenbar sind, obwohl Untersuchungen gezeigt haben, dass dies für unbewehrte 
Mauerwerksbauten durchaus sinnvoll wäre [43], [64]. Infolge der niedrigen q-Werte fallen die 
anzusetzenden Erdbebenlasten insgesamt relativ hoch aus, was wiederum dazu führt, dass auch 
Mauerwerksbauten, die sich in der Vergangenheit bereits bewährt haben, oftmals nicht nachge-
wiesen werden können. 
Mit der bevorstehenden Einführung der DIN EN 1998-1 wird es in Deutschland möglich sein, 
auch nichtlineare Berechnungsverfahren anzuwenden. Diese ermöglichen eine realistischere 
Abbildung des mauerwerksspezifischen Material- und Tragwerksverhaltens und eine bessere 
Ausnutzung duktiler Tragwerksreserven. Der höchste Genauigkeitsgrad bei der Ermittlung der 
Erdbebenbeanspruchungen kann mit nichtlinearen Zeitverlaufsberechnungen erreicht werden. 
Allerdings ist mit dem Verfahren ein erheblicher Aufwand hinsichtlich der Modellbildung, 
Lastermittlung und Ergebnisinterpretation verbunden, sodass dessen Anwendung auf spezielle 
Problemstellungen beschränkt bleibt. Verformungsbasierte Verfahren hingegen sind durchaus 
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dazu geeignet, beliebige Mauerwerksbauten zu analysieren, da die Ermittlung der Erdbebenein-
wirkungen und Bauwerkskapazitäten mit einem vertretbaren Aufwand erfolgen kann. 
Voraussetzung ist jedoch, dass ein praktisches Tragwerksmodell zur Verfügung steht, mit dem 
die realitätsnahe Simulation des spezifischen seismischen Verhaltens von unbewehrten Mauer-
werksbauten möglich ist. Besonders geeignet sind diesbezüglich die sogenannten 
Makroelemente, die in der Regel der Beschreibung des nichtlinearen Trag- und Verformungs-
verhaltens von einzelnen Schubwänden dienen. 
 
 4 Tragwerksmodelle für Mauerwerksbauten  
Für den Erdbebennachweis von unbewehrten Mauerwerksbauten kommt der realitätsnahen 
Tragwerksmodellierung eine zentrale Bedeutung zu. Dies gilt insbesondere für die Abbildung 
der Wand-Decken Kontaktzone, da die Lagerungssituationen einzelner Wände das Wand- und 
Gebäudeverhalten maßgeblich beeinflussen können. In dem vorliegenden Kapitel werden 
zunächst kurz die Möglichkeiten der numerischen Simulation von Mauerwerk behandelt und 
anschließend verschiedene Tragwerksmodelle vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung zur 
Abbildung des seismischen Verhaltens von unbewehrten Mauerwerksbauten bewertet. Dabei 
wird ein besonderes Augenmerk auf die Gruppe der Makroelemente gelegt, für welche im 
Rahmen dieser Arbeit zwei neue Elemente entwickelt wurden. Den Abschluss des Kapitels bilden 
eine Zusammenfassung und die Ableitung wesentlicher Anforderungen, die an ein Makroelement 
für Schubwände aus unbewehrtem Mauerwerk zur realitätsnahen Simulation des seismischen 
Verhaltens gestellt werden. 
4.1 Numerische Simulation von Mauerwerk 
Die Zielsetzung der Tragwerksmodellierung liegt darin, das zu untersuchende Bauwerk so zu 
idealisieren, dass mit vertretbarem Aufwand eine ausreichend genaue Berechnung des Kräfte- 
und Verformungszustandes infolge beliebiger Lasten durchgeführt werden kann. Die Entwick-
lung eines numerischen Modells erfordert die Annahme verschiedener Vereinfachungen, die z.B. 
Geometrie, Materialeigenschaften oder Lagerungsbedingungen betreffen können. Die Art der 
gewählten Vereinfachungen hängt von dem Trag- und Verformungsverhalten der abzubildenden 
Struktur sowie der angedachten Verwendung des Modells ab. Grundsätzlich muss geklärt 
werden, ob eine ebene Abbildung für die gegebene Problemstellung ausreicht oder eine räumli-
che Modellierung notwendig wird. Auch über die Annahme linearen oder nichtlinearen 
Tragwerkverhaltens muss entschieden werden.  
Im Falle des heterogenen Baustoffs Mauerwerk sind verschiedene Detailebenen der numerischen 
Modellierung denkbar. In einer groben Einteilung werden Modelle der Mikro-, Meso- oder 
Makroebene zugewiesen [56], [62], wobei es auch innerhalb einer Ebene deutliche Unterschiede 
bezüglich der Detailtiefe geben kann. Der Übergang zwischen den verschiedenen Ebenen ist oft 
fließend. In der Mikro- und Mesoebene findet eine diskrete Modellierung statt, d.h. Mauersteine 
und Fugen werden durch diskontinuierliche Modelle abgebildet. In der Makroebene werden 
verschmierte Baustoffeigenschaften des Mauerwerks für homogene Ersatzmodelle definiert oder 
die strukturellen Eigenschaften von Mauerwerkswänden oder eines kompletten Mauerwerksge-
bäudes vereinfacht durch Ersatzstäbe oder Stab-Feder Ersatzsysteme abgebildet. 
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Numerische Modelle der Mikroebene weisen den größten Detailgrad auf. Hierbei werden 
Mauersteine und Mörtel mit ihren jeweiligen Geometrie und Materialeigenschaften diskret durch 
Kontinuumselemente und das Verbundverhalten durch diskontinuierliche Elemente (Interface- 
und Kontaktelemente) abgebildet. Die Mikromodellierung erlaubt eine präzise Simulation des 
nichtlinearen Baustoffverhaltens. So ist es möglich, sehr genau das Tragverhalten des Mauer-
werks sowie die Spannungszustände und Schädigungsprozesse unter monotonen oder zyklischen 
Belastungen zu verfolgen [56], [62]. Die Mikromodellierung wird eingesetzt, um das lokale 
Verhalten von Mauerwerk zu untersuchen (z.B. Simulation von Kleinkörperversuchen). Für die 
Modellierung von ganzen Mauerwerksbauten ist sie aufgrund des hohen Modellierungs- und 
Rechenaufwandes ungeeignet. Für die baupraktische Nachweisführung hat diese Modellierungs-
ebene keine Bedeutung.  
In der Mesomodellierung, auch bekannt als „vereinfachte Mikromodellierung“, werden die 
Mauersteine durch Kontinuumselemente abgebildet, während der Einfluss des Mörtels sowie das 
Verbundverhalten mithilfe von Kontaktelementen simuliert wird. Damit reduziert sich der 
Modellierungsaufwand im Vergleich zur Mikroebene, sodass der Anwendungsbereich auf ganze 
Mauerwerksbauteile (z.B. Schubwände) ausgedehnt werden kann. Die Modellierung von 
Gebäuden ist aber auch auf der Mesoebene unüblich. 
Die Makroebene stellt die gröbste Modellierungsebene dar. Anstatt Mauersteine und Mörtel 
getrennt zu modellieren und eine möglichst realitätsnahe Abbildung des Mauerwerks zu 
schaffen, wird hierbei eine Strategie verfolgt, die der Minimierung des Modellierungs- und 
Rechenaufwandes mit dem Ziel der praxisorientierten Gebäudesimulation dient. Dies kann in 
Abhängigkeit der gewünschten Lösungsgenauigkeit auf sehr unterschiedliche Weise geschehen. 
So lässt sich ein Mauerwerksgebäude beispielsweise mit den gängigen linearen Tragwerksmo-
dellen Ersatzstab, ebenes Rahmentragwerk oder Scheiben-Rahmen Mischsystem berechnen, die 
in Abschnitt 4.2 kurz vorgestellt werden. Da diese jedoch nur bedingt dazu geeignet sind, das 
seismische Verhalten von unbewehrten Mauerwerksbauten abzubilden, bietet es sich an, 
nichtlineare Makroelemente einzusetzen. Makroelemente bestehen aus einem oder mehreren 
finiten Elementen und bilden in der Regel das Trag- und Verformungsverhalten einer einzelnen 
Schubwand ab. Eine Möglichkeit ist die Definition von nichtlinearen Materialgesetzen für 
Flächen- oder Volumenelemente, denen die verschmierten Baustoffeigenschaften von Mauer-
werk zugrunde liegen. Eine andere Vorgehensweise ist die Modellierung der Schubwände durch 
nichtlineare Ersatzstäbe oder Stab-Feder Ersatzsysteme. In Abschnitt 4.3 werden eine Reihe 
bereits existierender Makroelemente für Wandscheiben aus Stahlbeton und unbewehrtem 
Mauerwerks vorgestellt.  
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4.2 Lineare Tragwerksmodelle  
Im Folgenden werden verschiedene lineare Tragwerksmodelle wie der Ersatzstab, die ebenen 
Rahmentragwerke sowie Scheiben-Rahmen Mischsysteme und dreidimensionale Modelle kurz 
vorgestellt.  
4.2.1.1 Ersatzstab 
Die Modellierung eines horizontallastabtragenden Aussteifungssystems kann vereinfacht durch 
als lineare Biegestäbe definierte Ersatzstäbe erfolgen. Den höchsten Grad der Vereinfachung 
erreicht man dabei durch die Diskretisierung eines Gebäudes durch einen einzelnen einseitig 
eingespannten Ersatzstab [58]. Dies geschieht unter der Annahme, dass das zu untersuchende 
Bauwerk über starre Deckenscheiben verfügt und aussteifende Elemente über die gesamte 
Bauwerkshöhe durchlaufen. Neben den Steifigkeiten sei auch die Verteilung der Massen über 
alle Etagen gleich. Durch die beschriebene Vorgehensweise kann die Anzahl der Systemfrei-
heitsgrade des Modells auf drei pro Etage reduziert werden. Diese werden in der Deckenscheibe 
des n-ten Stockwerks angesetzt und sind die beiden horizontalen Translationsfreiheitsgrade uxn 
und uyn im Massenmittelpunkt CM sowie der Verdrehungsfreiheitsgrad υn. Die Freiheitsgrade 
werden für einen rechteckigen Deckengrundriss mit einer aussteifenden Wandscheibe in Bild 4.1 
dargestellt. 
 
Bild 4.1: Deckengrundriss des n-ten Stockwerks mit aussteifender Scheibe nach [58] 
Die Steifigkeit einer Wandscheibe wird unter Verwendung eines als linearen Biegestab definier-
ten Ersatzstabes ermittelt, wobei eine Rahmentragwirkung vernachlässigt wird. Die 
Gesamtsteifigkeit des Aussteifungssystems ergibt sich als Summe über die Einzelwandsteifigkei-
ten. Lasten aus Erdbeben werden in Abhängigkeit der Einzelsteifigkeiten anteilig auf die 
Wandscheiben verteilt. Eine detaillierte Beschreibung verschiedener Varianten der Zurückfüh-
rung des Bauwerks auf einen Ersatzstab bieten Müller und Keintzel in [65]. Darin finden sich 
auch Empfehlungen über die Bestimmung der Schwingeigenschaften eines Ersatzstabes. 
Die Verwendung des linearen Ersatzstabes zur Abbildung eines Bauwerks erlaubt wegen des 
geringen Modellierungsbedarfes eine einfache und schnelle Nachweisführung und ist in der 
Praxis sehr beliebt. Die Verwendung des Ersatzstabes ist allerdings auch an die bereits genann-
ten Bedingungen bezüglich der Steifigkeits- und Massenverteilung geknüpft und kann somit 
uyn 
uxn 
υn  
CM  
dkn  
vkn  
αkn  
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nicht für beliebige Gebäude eingesetzt werden. Bezüglich der Anwendung auf unbewehrte 
Mauerwerksbauten kann als Nachteil gewertet werden, dass die Einspannwirkung der Decken 
unberücksichtigt bleibt. Das Ersatzstabmodell ist nur bedingt dazu geeignet, das Trag- und 
Verformungsverhalten von Mauerwerksbauten abzubilden. 
4.2.2 Ebene Rahmentragwerke 
Ein lineares Tragwerksmodell, bei dem im Gegensatz zum Ersatzstab die Einspannwirkung 
durch die Decken berücksichtigt werden kann, ist das ebene Rahmentragwerk. Dabei stellt sich 
die Abschätzung der Riegelsteifigkeiten als problematisch dar, da sie von vielen Faktoren wie 
z.B. der Wandlänge, der Anordnung der Wände im Grundriss und der Biegesteifigkeit der Decke 
abhängt. In der Praxis wird die Riegelsteifigkeit oft durch den Ansatz eines schmalen Decken-
streifens abgeschätzt.  
Vereinfacht kann die Modellierung auch mit biegeweichen oder unendlich biegesteifen Riegeln 
erfolgen. Im Falle biegeweicher Riegel werden die durchgehenden Wandscheiben folglich als 
Kragarme modelliert und die Rückstellwirkung durch die Decken bleibt gänzlich unberücksich-
tigt. Das führt zu unrealistisch hohen Biegemomenten in den Wänden der unteren Etagen. In der 
Variante der biegesteifen Riegel werden die Schubwände als beidseitige voll eingespannte 
Balken abgebildet, was zu einer vollen Ausnutzung der Rahmentragwirkung führt. In Bild 4.3 
werden beide Varianten mit qualitativen Momentenverläufen infolge einer horizontalen Belas-
tung dargestellt.  
Bei Ansatz der Riegelsteifigkeit ist jedoch zu bedenken, dass es infolge der horizontalen Lasten 
zu Zugkräften in den Stielen kommen kann, die in der realen Mauerwerkswand aufgrund der 
begrenzten Zugfestigkeit nicht übertragen werden können. 
 
Bild 4.2: Gebäudeidealisierung durch ebene Rahmensysteme mit biegestarren und biegeweichen 
Riegelendbereichen nach [60] 
4.2.3 Scheiben-Rahmen Mischsysteme 
Schlanke Wandscheiben tragen Schublasten hauptsächlich auf Biegung ab und können im 
Tragwerksmodell durch lineare Balkenelemente abgebildet werden. Für das Tragverhalten 
gedrungener Wandscheiben spielen hingegen die Schubverzerrungen eine wesentliche Rolle und 
es bietet sich in diesen Fällen an, eine Diskretisierung durch Scheibenelemente durchzuführen. 
Als Richtwert für das Grenzverhältnis Wandhöhe zu Wandlänge kann ein Wert von 3 angenom-
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men werden [58]. Durch diese Vorgehensweise können wie in Bild 4.3 exemplarisch dargestellt 
ebene Mischsysteme aus Scheiben und Rahmen erstellt werden, wobei in der Regel die Endbe-
reiche der Riegel biegestarr abgebildet werden. 
Die Verwendung von Scheibenelementen ermöglicht eine deutlich genauere Simulation des 
Trag- und Verformungsverhaltens von gedrungenen Wänden. Zudem werden die Riegellängen, 
die bei ebenen Rahmensystemen durch Ansatz der Achsmaße immer überschätzt werden, 
realistisch abgebildet, was zu einer besseren Annäherung der Biegesteifigkeit führt. Der leicht 
erhöhte Modellierungsaufwand gegenüber dem reinen Rahmentragwerk wirkt sich aufgrund der 
Einfachheit des Systems nicht nachteilig aus.  
 
Bild 4.3: Ebene Mischsysteme: Gekoppeltes System aus Wandscheibe und Rahmen (links); durch 
Riegel verbundene Wandscheiben nach [58] 
4.2.4 Räumliche Modelle 
Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 angedeutet, stellt sich bei Verwendung ebener Tragwerksmodelle 
die Ermittlung der Riegelsteifigkeiten als problematisch dar. Zwar kann bei Scheiben-Rahmen 
Mischsystemen im Vergleich zu reinen Rahmentragwerken eine bessere Annäherung der 
Riegelsteifigkeiten durch die genaue Abbildung der Wand- bzw. Riegellängen geschehen, jedoch 
müssen weiterhin die Einflüsse der Wandanordnung und der Auflastverteilung im Grundriss 
abgeschätzt werden. Eine Möglichkeit, räumliche Einflüsse auf die Rahmentragwirkung 
realistischer abzubilden, ist die Erstellung dreidimensionaler Tragwerksmodelle, bei denen die 
Decken- und Wandscheiben üblicherweise durch Schalenelemente und Stützen weiterhin mit 
Stabelementen modelliert werden. In Bild 4.4 wird exemplarisch ein aus Schalenelementen 
bestehendes räumliches FE-Modell dargestellt. Alternativ ist auch eine Modellierung der Wände 
mit Balkenelementen denkbar. Ein weiterer Vorteil der räumlichen Modellierung ist, dass 
planmäßige Torsionseinflüsse im Modell berücksichtigt werden und nur zufällige Torsionsein-
wirkungen zusätzlich erfasst werden müssen [27]. Nachteile sind der gestiegene Modellierungs- 
und Rechenaufwand und die im Gegensatz zu den ebenen Modellen erschwerte Überprüfung und 
Interpretation der Ergebnisse. 
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Bild 4.4: Räumliches Modell eines wandausgesteiften Gebäudes aus Schalenelementen 
4.3 Makroelemente 
Die in Abschnitt 4.2 beschriebenen linearen Tragwerksmodelle können aufgrund der fehlenden 
oder schlechten  Modellierung der Wand-Decken Kontaktbereiche das Verhalten von unbewehr-
ten Mauerwerksbauten unter Horizontallasten nur unzureichend wiedergeben. Deshalb bietet es 
sich an, nichtlineare Makroelemente zu verwenden. Makroelemente bestehen aus einem oder 
mehreren finiten Elementen und werden im Bauwesen meist eingesetzt, um das nichtlineare 
Trag- und Verformungsverhalten einzelner Bauteile, insbesondere das von Schubwänden, zu 
simulieren. Bei der Abbildung von Wandscheiben durch Makroelemente können zwei Strategien 
bzw. Methoden grob unterschieden werden. Bei der Bottom-up-Methode werden die Makroele-
mente aus finiten Elementen genau definierter Art, Größe und Anordnung zusammengestellt. Bei 
der Top-down-Methode wird hingegen zuerst die Geometrie definiert und anschließend vernetzt.  
Entsprechend der Bottom-up-Methode besteht eine Möglichkeit der Simulation von Wandschei-
ben in der Verwendung von nichtlinearen Stab-Feder Ersatzsystemen oder nichtlinearen 
Balkenelementen. Diese können problemlos in ebene Rahmentragwerke oder auch räumliche 
Modelle integriert werden und haben neben dem minimierten Modellierungsaufwand zudem den 
Vorteil, dass sie eine schnelle Interpretation der Ergebnisse zulassen, und in der Regel nur 
wenige Materialparameter notwendig sind. Dadurch sind sie besonders für die praktische 
Gebäudeanalyse geeignet.  
Eine alternative Strategie, die der Top-down-Methode zuzuordnen ist, ist die Beschreibung des 
nichtlinearen Materialverhaltens von Mauerwerk mithilfe eines Ersatzkontinuums, in denen die 
unterschiedlichen Spannungs- und Dehnungszustände von Mauersteinen und Mörtel sowie 
mögliche Risszustände verschmiert abgebildet werden. Makroelemente dieser Art wurden z.B. 
von Mistler [62] und Schlegel [72] entwickelt. Nachteilig an dieser Vorgehensweise ist der 
vergleichsweise hohe Aufwand, der für Modellbildung und insbesondere Ergebnisinterpretation 
benötigt wird. 
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Ziel der Makroelemententwicklung ist die Findung einer „Elementformulierung“, die zum einen 
eine Abbildung der wesentlichen Trag- und Verformungseigenschaften der Wandscheiben und 
zum anderen eine möglichst schnelle Bauwerksmodellierung zulässt. Im Folgenden werden 
einige bereits existierende Makroelemente für Wandscheiben aus Stahlbeton oder Mauerwerk 
vorgestellt, wobei grob zwischen Starrkörper-Feder Ersatzsystemen und nichtlinearen Balken-
elementen unterschieden wird. 
4.3.1 Starrkörper-Feder Ersatzsysteme 
4.3.1.1 Kabeyasawa et al.  
Bereits Anfang der 80er Jahre wurde von Kabeyasawa et al. ein Makroelement für Wandschei-
ben in Stahlbetonbauweise im Rahmen eines kooperativen Forschungsprojektes zwischen Japan 
und den USA entwickelt und zur numerischen Simulation von experimentellen Großversuchen 
eingesetzt [52]. Untersucht wurde dabei das Verhalten von wand- und rahmenausgesteiften 
Bauwerken. Eine schematische Darstellung des Elementes liefert Bild 4.5.  
 
Bild 4.5: Makroelement nach Kabeyasawa et al. für Wandscheiben aus Stahlbeton (nach [52]) 
Das Makroelement besteht aus zwei biegestarren Balken, die am Wandkopf und Wandfuß 
angeordnet sind und über mehrere nichtlineare Federn verbunden werden. Entsprechend der von 
Kabeyasawa et al. untersuchten Bauweise, bei der an beide Wandenden Rahmenstiele anschlie-
ßen, befindet sich an den Enden des Elementes jeweils eine nichtlineare Axialfeder. In der 
Wandachse sind direkt am unteren Balken drei nichtlineare, in Serie geschaltete Federn positio-
niert, die die Eigenschaften des Wandsteges wiedergeben sollen. Die Rotationsfeder bildet das 
Biegetragverhalten, die beiden Translationsfedern das Axial- und Schubtragverhalten der Wand 
ab. Die verwendeten Federgesetze werden nachfolgend kurz beschrieben werden. 
Wandquerschnitt 
Starrer Balken 
Nichtlineare 
Schubfeder 
Nichtlineare 
Axialfeder  
(Wand) 
Nichtlineare 
Axialfeder 
(Rahmenstiel) 
Nichtlineare 
Rotationsfeder 
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Die Kennlinie der Axialfedern ist als linear im Druck- und bilinear im Zugbereich definiert. Die 
Anfangssteifigkeit im Zugbereich entspricht 90 % der Druckfedersteifigkeit (= EA/h) und wird, 
sobald die im Wand- bzw. Stützquerschnitt wirkende Zugnormalkraft die plastische Grenzlast 
der Längsbewehrung erreicht, auf 0,1 % der Druckfedersteifigkeit herabgesetzt.  
Der Drehfeder liegt eine bilineare Last-Verformungsbeziehung zugrunde. Die Anfangsfederstei-
figkeit bzw. die Sekantensteifigkeit für den Knickpunkt der Kurve wird mittels einer empirischen 
Formel nach Sugano [77] ermittelt. Sobald das plastische Grenzmoment My erreicht wird und 
sich die gesamte vertikale Bewehrung der Wand im Fließbereich befindet, wird die Federsteifig-
keit auf 0,1 % der Anfangssteifigkeit gesetzt.  
Die Kennlinie der Schubfeder weist ebenfalls einen bilinearen Verlauf im Druck- und Zugbe-
reich auf. Dieser wird durch die Anfangssteifigkeit KSchub, die plastische Grenzlast Vcrit und die 
maximale Bruchlast Vu definiert. Die Federsteifigkeit wird bei Erreichen von Vcrit auf 0,1 % von 
KSchub gesenkt. Federausfall tritt ein, sobald die Federkraft die maximale Bruchlast Vult, welche 
mithilfe einer empirischen Formel nach Hirosawa [46] bestimmt wird, überschreitet. Die 
Berechnungsgleichungen der drei genannten Parameter KSchub, Vcrit und Vult werden nachfolgend 
zusammengestellt: K!"#$% != GAκh  (4.1) V!"#$ != 1,4 ⋅ f!" ⋅ A (4.2) 
V!"# != 0.0679 ⋅ p!"",!!,!" f!" + 180M QL+ 0,12 + 2,7 σ! ⋅ p!"",! + 0,1 ⋅ σ! !t ⋅ j (4.3) 
mit: 
G Schubmodul; 
A  Wandfläche; 
κ  Formfaktor nach [52]; 
h  Wandhöhe; 
fcm  Druckfestigkeit des Betons; 
peff,z  Effektiver Bewehrungsgrad der Zugbewehrung nach [52]; 
M  Im Element wirkendes Moment; 
Q  Im Element wirkende Querkraft; 
L  Wandlänge; 
σy  Streckgrenze des Bewehrungsstahls; 
peff,h  Effektiver Bewehrungsgrad der Horizontalbewehrung nach [52]; 
σ0  Mittlere in der Wand wirkende Axialspannung; 
t  Mittlere Wanddicke; 
j  Geometrischer Parameter nach [52]. 
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Für eine detaillierte Beschreibung der hysteretischen Eigenschaften der einzelnen Federn wird 
auf [52] verwiesen. 
Da das Makroelement von Kabeyasawa et al. [52] für Wandscheiben in Stahlbetonbauweise 
entwickelt wurde, kann es offensichtlich nicht direkt für unbewehrte Mauerwerksbauten 
eingesetzt werden. Grund dafür ist, dass zum einen empirische Formeln für die nichtlinearen 
Federgesetze der Schub- und Drehfedern verwendet werden, die speziell für Wände aus Stahlbe-
ton hergeleitet wurden. Zum anderen können in den Axialfedern hohe Zugkräfte übertragen 
werden, was für unbewehrtes Mauerwerk bekanntlich unzulässig ist. Zudem wird in dem 
vorgestellten Makroelement von vornherein ein konstanter Momentenverlauf über die Wandhöhe 
festgelegt, sodass die im Zuge eines Belastungsprozesses variierenden Wandeinspanngrade nicht 
simuliert werden können. 
Trotz der genannten Diskrepanzen haben die vorgestellten Modellansätze durchaus große 
Relevanz auch für die Entwicklung eines Makroelementes für Mauerwerkswandscheiben. So 
kann eine Anordnung von biegestarren Balken am Wandkopf und Wandfuß z.B. für die Simula-
tion von Wandaufstell-Effekten genutzt werden. Aber insbesondere der Ansatz, das Schub- und 
Biegetragverhalten einer Wandscheibe getrennt durch diskrete nichtlineare Federn abzubilden, 
ist sinnvoll. Das Makroelement von Kabeyasawa et al. bildet die Grundlage für eine Reihe von 
späteren Makroelementen, die das Schubwandverhalten mithilfe von Starrkörpern und nichtline-
aren Federn simulieren (z.B. [44], [49] , [50], [55], [66], [82]). Auch im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit wurde ein Makroelement in direkter Anlehnung an Kabeyasawa et al. 
entwickelt (Kapitel 5). 
4.3.1.2 Vulcano et al. 
Das Makroelement von Kabeyasawa et al. [52] wurde vielfach weiterentwickelt. An dem 
ursprünglichen Makroelement wurde neben der Verwendung von empirischen Formeln zur 
Definition der nichtlinearen Federkennlinien besonders bemängelt, dass die getrennte Abbildung 
des Biege- und Axialtragverhaltens durch die unabhängigen Dreh- und Axialfedern zu Kompabi-
litätsproblemen führt, da die jeweiligen Federgesetze auf dem unabhängigen Verhalten der Wand 
bzw. der Rahmenstiele beruhen [55]. Um das Kompabilitätsproblem zu lösen, wurde das 
Makroelement von Vulcano et al. [82] modifiziert, indem die Drehfeder entfernt und zusätzliche 
nichtlineare Axialfedern eingeführt wurden. Das Modell wird in Bild 4.6 dargestellt.  
 
Bild 4.6: Makroelement nach Vulcano et al. für Wandscheiben aus Stahlbeton (nach [82]) 
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Die Axialfedern „teilen“ die Wand in einzelne Fasern auf und bilden neben dem Axialtragverhal-
ten auch das Biegetragverhalten ab, wobei mit der Federanzahl, die vom Anwender frei wählbar 
ist, die Lösungsgenauigkeit steigt. Als Vorbild für diese Vorgehensweise diente das Fasermodell 
von Kunnath et al. [53], auf das in Abschnitt 4.3.2.1 näher eingegangen wird. 
Die Kinematik des Makroelementes bzw. die Kopfauslenkung infolge Rotation des oberen 
Systemteils ist im Wesentlichen von der Position des Drehgelenkes abhängig, welche durch den 
Abstand c·h zum Bodenbalken definiert wird (Bild 4.6). Dabei ist h die Wandhöhe und c ein 
Faktor, der von dem Anwender entsprechend der zu erwartenden Belastung abzuschätzen ist und 
von Vulcano et al. auf Grundlage empirischer Untersuchungen zu 0,4 festgelegt wurde [81].  
Die von Vulcano et al. durchgeführten Modifikationen lösen zwar die eingangs genannte 
Kompabilitätsproblematik, sind jedoch mit einem erhöhten Modellierungsaufwand verbunden. 
4.3.1.3 Linde 
Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Vorgehensweise von Vulcano et al., das Biegetrag-
verhalten der Wandscheibe lediglich durch Axialfedern abzubilden, wurde auch von Linde 
verfolgt [55]. Im Gegensatz zu Vulcano et al. wurden jedoch keine zusätzlichen Federn einge-
führt, sondern für die beiden außenliegenden Axialfedern nichtlineare Gesetze definiert, die 
durch eine Fasermodellanalyse bestimmt werden. Die vertikale Feder in der Wandachse wird 
lediglich für die Abbildung des axialen Tragverhaltens der Wand eingesetzt. Im Folgenden wird 
die Funktionsweise der äußeren Federn behandelt. Für eine detaillierte Beschreibung der 
zentralen Axial- und Schubfeder wird auf [55] verwiesen. Das Makroelement von Linde wird in 
Bild 4.7 dargestellt. 
 
Bild 4.7: Makroelement nach Linde für Schubwände aus Stahlbeton (nach [55]) 
Für die Bestimmung des elastischen Biegeverhaltens der Wandscheibe wird vereinfacht ange-
nommen, dass die Wandkinematik durch einen einfachen Kragarm beschrieben werden kann. In 
Bild 4.8 wird der Verformungszustand der Wand unter Biegebeanspruchung dargestellt. Im 
reinen Biegezustand ergeben sich für die „echte“ Wand bzw. den Kragarm konstante Krüm-
mungs- und Momentenverläufe über die Wandhöhe. Die Verdrehung φ und horizontale 
Verformung u des Wandkopfes lassen sich durch folgende Formeln bestimmen:  
Starrkörper 
Nichtlineare 
Axialfeder  
Nichtlineare 
Schubfeder 
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φ! = MhEI  (4.4) u! = Mh!2EI . (4.5) 
Ausdrücke für dieselben Größen können auch für das Makroelement aufgestellt werden, wobei  F!"#"$ != !! ,  φ! = !"! !  und  v! = !!"#"$⋅!!"!"#"$ = !⋅!!⋅!"!"#"$  gilt: 
 
Bild 4.8: Wand unter reiner Biegebeanspruchung nach [55]: Kragarm (links) und Makroelement 
φ! = 2Mhl!EA!"#"$ (4.6) u! = φh! = Mhh!l!EA!"#"$. (4.7) 
Setzt man nun die Ausdrücke (4.4) und (4.6) sowie (4.5) und (4.7) gleich, erhält man für das 
Makroelement die Querschnittsfläche der außenliegenden Axialfedern AFeder und den Abstand 
des Verdrehungsmittelpunktes zum Kopfbalken hc: A!"#"$ != 2Il!  (4.8) h! != h2. (4.9) 
Damit kann die Steifigkeit der Außenfedern bestimmt werden: 
K!"#"$ != EA!"#"$h . (4.10) 
Ersetzt man die in Bild 4.8 dargestellte Momentenbelastung am Wandkopf durch eine Schubbe-
lastung, ergeben sich für AFeder und hc: 
φ φ 
M M 
u 
l l 
E, AFeder hc 
h 
u 
v v 
h 
E, I 
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A!"#"$ != 8I3l! (4.11) h! != 2h3 . (4.12) 
Offensichtlich sind die geometrischen Eigenschaften des Makroelementes von dem zu erwarten-
den Belastungszustand bzw. dem Momenten-Querkraftverhältnis abhängig, welcher a priori 
abgeschätzt werden muss. Dies stellt eine entscheidende Einschränkung des Makroelementes 
dar, da es dementsprechend nicht für beliebige Belastungen ausgelegt werden kann. Linde legt 
den Abstand des Verdrehungsmittelpunktes zum Wandkopf hc zu h 2 und AFeder zu 2I l!! fest 
und kalibriert somit sein Makroelement an einem Kragarm im reinen Biegezustand [55]. Im 
Gegensatz dazu setzen z.B. Ghobarah et al. für ein sehr ähnliches Makroelement hc zu 2h 3 fest 
[44].  
Für die Simulation des nichtlinearen Biegetragverhaltens der Wandscheibe wird eine Fasermo-
dellanalyse in Anlehnung an Kunnath et al. [53] durchgeführt. Dazu wird in der 
Modellanschauung die zu untersuchende Wand in Längsrichtung in eine finite Anzahl gleichgro-
ßer Fasern unterteilt, die analog zum Pendelstab jeweils nur Lasten in Axialrichtung abtragen 
können. Die Materialeigenschaften der Fasern ergeben sich als verschmierte Eigenschaften aus 
Stahl und Beton. Die verwendeten Materialmodelle werden in Bild 4.9 dargestellt.  
 
Bild 4.9: Verwendete Materialmodelle für Beton (links) und Bewehrungsstahl [55] 
Die Fasermodellanalyse dient konkret dazu, die nichtlineare Momenten-Krümmungsbeziehung 
der Wand zu ermitteln. Dazu werden dem Fasermodell Verkrümmungen aufgezwungen und 
unter Berücksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens die korrespondierenden inneren 
Momente ermittelt. Jeder betrachtete Krümmungsschritt bildet mit dem zugehörigen Moment ein 
Wertepaar der gesuchten Momenten-Krümmungskurve (Bild 4.10, links). Daraus können die 
Federkennlinien der außenliegenden Axialfedern bestimmt werden, die anschließend durch bi- 
oder trilineare Kurven idealisiert werden (Bild 4.10, rechts). Detaillierte Beschreibungen des 
Fasermodells und des Iterationsverfahrens zur Ermittlung der Momenten-Krümmungsbeziehung 
finden sich in den Abschnitten 6.2.1.1 und 6.2.1.3.  
40  Tragwerksmodelle für Mauerwerksbauten 
 
Bild 4.10: Momenten-Krümmungsbeziehung der Wand (links) und Federkennlinie der außenlie-
genden Axialfedern [55] 
Das vorgestellte Makroelement von Linde ähnelt in der Funktionsweise sehr stark dem Modell 
von Vulcano et al. [82], erfordert demgegenüber allerdings einen geringeren Modellierungsauf-
wand. Eine Lösung zur Abbildung nicht-konstanter Momentenverläufe wird aber auch von Linde 
nicht geboten. 
4.3.1.4 Jäger  
Aufbauend auf dem einfachen Kragarm stellt Jäger in [47] ein simples Tragwerksmodell für 
unbewehrte Mauerwerksbauten unter Horizontallasten vor, das der Bestimmung der Wand-
schnittgrößen unter Berücksichtigung nichtlinearer Tragwerksreserven dient. Dabei handelt es 
sich um ein ebenes Rahmenmodell, in dem die Schubwände durch sogenannte „Bürsten“-
Konstruktionen abgebildet werden (Bild 4.11). Eine „Bürste“ besteht aus zwei horizontalen und 
einem vertikalen Balken sowie mehreren Zugstäben, wobei die Balkenelemente die eigentliche 
Mauerwerkswand darstellen. Dementsprechend ergeben sich die Balkenlängen aus den Abmes-
sungen der zu untersuchenden Wand. Die Zugstäbe bilden die Wand-Decken Kontaktzone ab 
und erlauben das Aufklaffen bei Wandrotation. 
 
Bild 4.11: Ebenes Rahmenmodell mit „Bürsten“ nach Jäger nach [47] 
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Mit dem „Bürsten“-Modell ist es möglich, Wandrotationen und die Einspannwirkung der 
Decken grob abzubilden. Dadurch können Lastumlagerungseffekte zwischen verschiedenen 
Schubwänden simuliert werden. In dem „Bürsten“-Modell findet zudem die Rückstellwirkung 
durch kraftschlüssig angeschlossene Querwände mit einem sehr vereinfachten Ansatz Berück-
sichtigung. Zu diesem Zweck wird an dem entsprechenden Wandende der „Bürste“ ein 
Pendelstab angeschlossen (Bild 4.11), an dem die Lasten aus Eigengewicht der Querwand 
angreifen.  
Das beschriebene „Bürsten“-Modell erlaubt also eine Schnittgrößenermittlung für Schubwände 
aus unbewehrtem Mauerwerk unter grober Berücksichtigung der Rückstellwirkung durch die 
Decken und Querwände. Aufgrund seiner Einfachheit ist eine schnelle Modellierung eines 
Mauerwerksgebäudes auch mittels vieler kommerzieller FE-Programme möglich. Weiterhin 
problematisch bleibt allerdings die Ermittlung der Riegelsteifigkeiten und der genauen Rück-
stellwirkung durch die Querwände. So hängt der Anteil der Eigengewichtslast einer Querwand, 
der für das Rückstellmoment angesetzt werden darf, wesentlich von den gegebenen Randbedin-
gungen (z.B. der Anordnung der Wände im Grundriss) ab und muss im vorgestellten 
Tragwerksmodell abgeschätzt werden. Zudem wurden das Verformungsverhalten und die 
mauerwerkstypischen Versagensfälle der Schubwände in dem „Bürsten“-Modell nicht berück-
sichtigt, sodass z.B. pfadabhängige Effekte infolge eines Wandausfalls nicht abgebildet werden 
können.  
4.3.1.5 Schermer  
Zur Untersuchung des seismischen Verhaltens von unbewehrten Mauerwerksbauten wurden von 
Schermer pseudo-dynamische Versuche durchgeführt [71]. Pseudo-dynamische Versuche 
ermöglichen es, die experimentellen Versuche auf einzelne Bauteile zu beschränken und das 
restliche Gebäude numerisch zu berücksichtigen. Bei dem Untersuchungsobjekt handelte es sich 
um ein dreistöckiges Reihenmittelhaus, das in der maßgebenden Lastrichtung durch zwei 
Schubwände ausgesteift wird. Unter Vernachlässigung von Torsionseinflüssen und Ausnutzung 
der Symmetrie wurde das Gebäude auf eine durchlaufende Schubwand reduziert. Lediglich die 
Schubwand im Erdgeschoss wurde experimentell untersucht, während die Einflüsse aus den 
restlichen Gebäudeteilen anhand eines numerischen Ersatzsystems ermittelt und auf die Wand 
übertragen wurden (Bild 4.12). Nachfolgend wird das Ersatzsystem kurz beschrieben. 
In dem Ersatzsystem werden die Schubwände der einzelnen Etagen jeweils durch zwei vertikale, 
biege- und dehnstarre Stäbe abgebildet, die in Wandmitte über die Dreh- und Schubfedern CS 
und KS verbunden werden. An beiden Wandenden befinden sich Punktmassen sowie jeweils ein 
Dämpfer CDMP und eine weitere Drehfeder CD. Über die nichtlinearen CS- und KS-Federn wird 
das seismische Verhalten der Wandscheiben beschrieben. Die zugehörigen Federgesetze wurden 
in statisch-zyklischen Vorversuchen individuell für die Wände der oberen Stockwerke ermittelt. 
Insgesamt werden drei qualitative Kurvenverläufe unterschieden (Bild 4.13). Mit den linear-
elastischen CD-Drehfedern wird pauschal die Einspannwirkung der Geschossdecken berücksich-
tigt. Die Federsteifigkeit beträgt für alle Geschosse CD,1,2,3 = 300 kNm/mrad.  
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Bild 4.12: Starrkörper-Feder Ersatzsystem nach Schermer [84] 
 
Bild 4.13: Qualitative Kennlinien der KS- und CS-Federn [71] 
In dem Ersatzsystem von Schermer werden sowohl die Einspannwirkung der Decken und das 
seismische Verhalten der Wandscheiben durch nichtlineare Federelemente abgebildet. Allerdings 
wurde das Modell speziell für das von Schermer untersuchte Gebäude entwickelt, sodass eine 
Übertragung auf andere Mauerwerksbauten nicht ohne Weiteres möglich ist. So müssten für 
andere Grundrisse, Wandgeometrie oder Lastsituationen neue Federgesetze definiert werden. 
Abgesehen davon wird durch die linear-elastischen CD-Federn eine nur sehr grobe Abbildung der 
Einspannwirkung durch die Decken erreicht.  
4.3.2 Nichtlineare Balkenelemente 
Eine gängige Modellierungsstrategie ist die Beschreibung der nichtlinearen Eigenschaften einer 
Wandscheibe innerhalb der Elementformulierung eines einzelnen Balkenelementes. Makroele-
mente auf Balkenebene können beispielsweise für die Gebäudesimulation durch äquivalente 
Rahmenmodelle eingesetzt werden, in denen nichtlineare Wandscheiben und Riegel durch starre 
Verbindungen angeschlossen werden. Exemplarisch wird in Bild 4.14 ein ebenes äquivalentes 
Rahmensystem dargestellt. In den nachfolgenden Abschnitten werden die auf Balkenelementen 
basierenden Makroelemente von Kunnath et al. [54], Moon [63], Lagomarsino et al. [12] 
vorgestellt. 
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Bild 4.14: Äquivalentes Rahmensystem mit nichtlinearen Riegeln und Wandscheiben  
4.3.2.1 Kunnath et al.  
Das gesamte In-plane-Trag- und Verformungsverhalten einer Schubwand aus Stahlbeton wird in 
dem Makroelement von Kunnath et al. durch vier in Serie geschaltete nichtlineare Federn 
abgebildet [54]. Eine vertikale und eine horizontale Feder in Elementmitte bilden das Axial- und 
Schubverhalten der Wandscheibe ab, während das Biegeverhalten durch nichtlineare Drehfedern 
am Wandkopf und Wandfuß simuliert wird. Axialfedern an den Wandenden oder Starrkörper 
werden im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Makroelementen nicht verwendet. Der Aufbau 
des Makroelementes wird schematisch in Bild 4.15 dargestellt. 
Die Beschreibung des Biegeverhaltens der Wand erfolgt wie für das Makoelement von Lin-
de [55] über eine Fasermodellanalyse, welche bereits grob in Abschnitt 4.3.1.3 beschrieben 
wurde. Im Gegensatz zu dem Modell nach Linde werden in diesem Fall jedoch zwei Fasermodel-
le aufgestellt, die zur Bestimmung der Kennlinien der beiden Drehfedern benötigt werden und 
die Querschnittseigenschaften am Wandkopf und Wandfuß abbilden. Mithilfe der Fasermodel-
lanalyse werden die nichtlinearen Momenten-Krümmungsbeziehungen für beide Querschnitte 
berechnet und durch Integration über die Höhe des Makroelementes in Momenten-
Verdrehungsbeziehungen überführt. Letztere stellen die gesuchten Federkennlinien dar. Detail-
lierte Beschreibungen des Fasermodells und des Iterationsverfahrens zur Ermittlung der 
Momenten-Krümmungsbeziehung finden sich in den Abschnitten 6.2.1.1 und 6.2.1.3.  
 
Bild 4.15: Makroelement nach Kunnath et al. für Schubwände aus Stahlbeton (nach [54]) 
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4.3.2.2 Moon 
Das Makroelement von Kunnath et al. wurde durch Moon auf Wandscheiben aus unbewehrtem 
Mauerwerk übertragen [63]. Dazu wurde der Elementaufbau leicht angepasst, indem zwei 
zusätzliche nichtlineare Schubfedern am Wandkopf und Wandfuß eingeführt wurden. Das 
Makroelement von Moon wird in Bild 4.16 dargestellt.  
 
Bild 4.16: Makroelement nach Moon für Schubwände aus unbewehrtem Mauerwerk (nach [16]) 
Mit den unterschiedlichen nichtlinearen Federn werden die für unbewehrtes Mauerwerk 
typischen Versagensformen (Abschnitt 2.1.1) berücksichtigt. Die KBL-Drehfedern sind für die 
Abbildung des Biegeverhaltens und des Biegedruckversagens (BL) der Wandscheibe zuständig. 
Die Schubfeder KDT in Elementmitte simuliert das Schubversagen infolge diagonalen Zugversa-
gens und die beiden KBJS-Schubfedern am Wandkopf und Wandfuß bilden das 
Lagerfugenversagen ab. Die Axialfeder verhält sich linear elastisch unter Druck und versagt 
entsprechend der fehlenden Zugübertragung im unbewehrten Mauerwerk unter Zug. Die 
Drucksteifigkeit Kaxl der Feder berechnet sich durch: K!"# != EAh . (4.13) 
mit: 
E E-Modul des Mauerwerks; 
A  Wandfläche; 
h  Wandhöhe. 
Die KBJS-Schubfedern sind jeweils am Wandkopf und Wandfuß angeordnet, da experimentelle 
Untersuchungen gezeigt haben, dass Fugenversagen üblicherweise in diesen Regionen infolge 
des Querschnittsschädigung unter Biegebeanspruchung auftritt [16]. Der allgemeine Verlauf der 
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KBJS-Federkennlinie wird in Bild 4.17 (links) gezeigt. Zu einer Federauslenkung kommt es erst, 
wenn die maximale Traglast VBJS,1 erreicht wird. Bei weiterer Verformung fällt die aufnehmbare 
Schublast auf ein Plateau. Die maximale Traglast VBJS,1 und der Plateauwert VBJS,2 werden nach 
den Gleichungen (4.14) und (4.15) berechnet. V!"#,! != f!"# ⋅ A! + ! ⋅ ! (4.14) V!"#,! != ! ⋅ ! (4.15) 
mit: 
fvk0 Haftscherfestigkeit des Mauerwerks; 
Ad  Am Fasermodell ermittelte ungeschädigte Wandfläche; 
µ  Reibungskoeffizient der Fuge; 
P  Axiallast. 
Der trilineare Verlauf der KDT-Federkennlinie wird ebenfalls in Bild 4.17 gezeigt. Die Wandstei-
figkeit und die maximale Traglast Vdt werden nach den Vorgaben der FEMA 356 [8] berechnet. 
Die Gleichung für Vdt lautet: 
V!" != !!" ⋅ !! ⋅ !ℎ 1+ !!! ⋅ !!" (4.16) 
mit: 
fDT Diagonale Zugfestigkeit des Mauerwerks; 
Am  Vermörtelte Fläche; 
L  Wandlänge. 
Die KBL-Federkennlinien werden bei jeder Änderung des Auflastniveaus der Wand aktualisiert. 
Dazu werden in einem ersten Schritt die Momenten-Krümmungsbeziehungen für die Wandquer-
schnitte am Wandkopf und Wandfuß nach der Fasermodellanalyse von Kunnath et al. bestimmt. 
Anschließend gilt es, die Momenten-Krümmungsbeziehungen in Momenten-Verdrehungs-
beziehungen zu überführen. Dieses setzt für das gegebene System vorab Kenntnisse über den 
Krümmungsverlauf im Makroelement und somit über den Zustand aller nichtlinearen Drehfedern 
im Zuge einer noch unbekannten, beliebigen Belastungshistorie voraus. Da dies nicht möglich 
ist, muss der Krümmungsverlauf vorweg abgeschätzt werden. Moon nimmt einen linearen 
Krümmungsverlauf über die Wandhöhe sowie eine unveränderliche Lagerungssituation 
(beidseitige Einspannung oder Kragarmlagerung) an [63]. Gerade die einmalige Festlegung der 
Einspannsituation stellt eine entscheidende Einschränkung für das Makroelement dar, da diese 
einen maßgebenden Einfluss auf das Biegetrag- und Biegeverformungsverhalten der Wand hat 
und sich wie in der Realität aus den variierenden Randbedingungen ergeben sollte. 
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Bild 4.17: Federkennlinien für KBJS (links) und KDT nach [16] 
4.3.2.3 Lagomarsino et al. 
Von Lagomarsino et al. wurde ein Makroelement entwickelt, das wie das Element von Kunnath 
et al. (vorheriger Abschnitt) das In-plane-Trag- und Verformungsverhalten von unbewehrten 
Mauerwerksschubwänden abbildet und im Rahmen einer ebenen oder räumlichen Gebäudemo-
dellierung durch äquivalente Rahmensysteme eingesetzt werden kann [12]. Das zweiknotige 
Makroelement wird dabei über starre Elemente an benachbarte Wände bzw. Makroelemente oder 
die Deckenplatte angeschlossen. Der Grund für die starre Ausführung der Verbindungselemente 
ist, dass in vielen Fällen Schädigungen am Gebäude infolge seismischer Lasten gerade nicht in 
den Verbindungsbereichen zu beobachten sind [12]. Der Aufbau des Makroelementes einschließ-
lich wesentlicher und unwesentlicher Freiheitsgrade wird in Bild 4.18 veranschaulicht.  
 
Bild 4.18: Aufbau des Makroelementes nach Lagomarsino et al. [13] 
Anschaulich kann das Element in drei Ebenen unterteilt werden. Die oben bzw. unten liegenden 
Ebenen 1 und 3 (Bild 4.1) beinhalten die sechs wesentlichen Freiheitsgrade (ui, wi, φi, uj, wj, φj) 
und bilden das axiale und Biegetragverhalten der zu untersuchenden Wandscheibe ab. Zwischen 
ihnen ist die Ebene 2 mit den inneren Freiheitgrade δ und Φ angeordnet, die nur für das 
Schubverhalten des Elementes zuständig ist. Ähnlich wie in den bisher vorgestellten 
Makroelementen werden folglich das Biege- und Schubverhalten entkoppelt. Die Höhe h der 
Ebene 2 entspricht der Wandhöhe, während Ebenen 1 und 3 als unendlich dünn angenommen 
werden. Aus den hier beschriebenen Annahmen lassen sich folgende Zusammenhänge für die 
Freiheitsgrade der Zwischenknoten 1 und 2 (Bild 4.1) ableiten: 
VBJS,1 
VBJS,2 
uBJS uDT 
VDT 
Δel         Δel              Δel 
 
P P 
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w! = w! = δ,!!!!!φ! = φ! = ϕ,!!!!!u! = u!, !!!!u! = u!,!!!!!!! (4.17) 
sodass dem Makroelement insgesamt acht unabhängige Freiheitsgrade bleiben (ui, wi, φi, uj, wj, 
φj, δ und Φ). 
Das Rotationsverhalten der Wandscheiben aufgrund fehlender Zugkraftübertragung im 
Mauerwerk wird in dem Makroelement durch eine monolaterale Kontaktformulierung zwischen 
den Elementebenen 1 und 3 berücksichtigt. Für beide Ebenen wurden konstitutive 
Zusammenhänge zwischen den Freiheitsgraden wi, φi (wj, φj) und den Kraftgrößen Ni, Mi 
(Nj, Mj) aufgestellt, die im Folgenden exemplarisch für den Knoten i präsentiert werden: N! = kA δ−w! + N!∗ (4.18) M! = 112 kAl! φ! − ϕ +M!∗ (4.19) 
mit: 
k Axialsteifigkeit pro Einheit Fläche; 
A  Wandquerschnittsfläche; 
l  Wandlänge; 
Ni*, Mi* Inelastische Anteile nach [12]. 
Die Gleichungen (4.18) und (4.19) sind entkoppelt, solange für die Lastausmitte !! ≤ !! gilt und 
noch kein Aufklaffen des Querschnittes eingetreten ist. Für die Beschreibung des 
Schubverhaltens der Wandscheibe wird eine konstante Verzerrungsverteilung in der 
Elementebene 2 (Bild 4.1) angenommen. Gleichung (4.20) liefert den konstitutiven 
Zusammenhang zwischen den Freiheitsgraden ui, uj, Φ und der Querkräften Ti und Tj.  T! = GAh u! − u! + ϕh −T!∗ (4.20) 
mit: 
G Schubmodul; 
h  Wandhöhe; 
Ti* Inelastischer Anteil in Abhängigkeit einer Schadensvariablen α 
zur Berücksichtigung des charakteristischen Versagensverhaltens 
von Mauerwerk [12]. 
Das Makroelement von Lagomarsino et al. wurde in das kommerzielle Berechnungsprogramm 
3Muri [1] implementiert, mit welchem verformungsbasierte Erdbebennachweise auf Grundlage 
der Pushover-Analyse geführt werden können. Das Programm ermöglicht die schnelle Eingabe 
und Berechnung von Mauerwerksbauten durch räumliche Modelle. Allerdings kann das Makro-
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element das Aufstellen der Decken infolge Wandrotation und somit die in Abschnitt 2.2.2 
beschriebenen Interaktionseffekte nur bedingt wiedergeben. Entwickelt wurde es ursprünglich 
für eine in Deutschland eher unübliche Bauweise, bei der vergleichsweise weiche Deckenplatten 
oft nicht direkt auf den Wandscheiben, sondern auf Ringbalken aufliegen und zudem konstruktiv 
gut ausgebildete Riegelbereiche über und unter den Fensteröffnungen vorliegen. Ähnliches gilt 
für das Makroelement von Mangenes et al. [64], bei dem es sich ebenfalls um ein nichtlineares 
Balkenelement für die Modellierung von unbewehrten Mauerwerksbauten durch äquivalente 
Rahmentragwerke handelt. Auch in diesem Fall hat es eine Umsetzung für eine kommerzielle 
Software (ANDILWall [2]) gegeben.  
4.4 Zusammenfassung und Fazit 
Es gibt zahlreiche Möglichkeiten der numerischen Modellierung von Mauerwerk, wobei grob die 
drei Detailebenen Mikro-, Meso- und Makroebene unterschieden werden können. Während sich 
Mikro- und Mesomodelle vor allem für die Untersuchung von Detailfragen eignen, kommen 
hinsichtlich der Gebäudesimulation Modelle der Makroebene zum Einsatz. Zu Ihnen zählen 
neben den klassischen linearen Tragwerksmodellen die nichtlinearen Makroelemente, die in der 
Regel das Trag- und Verformungsverhalten einzelner Schubwände abbilden. Aufgrund des stark 
nichtlinearen Verhaltens von unbewehrten Mauerwerksbauten bieten sich besonders die Makro-
elemente für eine realitätsnahe FE-Simulation an.  
Es wurden mehrere existierende Makroelemente vorgestellt, die das In-plane-Verhalten von 
Schubwänden aus Stahlbeton oder unbewehrtem Mauerwerk simulieren. Dabei wurden grob die 
zwei Gruppen der Starrkörper-Feder Ersatzsysteme und nichtlinearen Balkenelemente unter-
schieden. Allen vorgestellten Makroelementen ist gemein, dass sie einen relativ geringen 
Modellierungsaufwand erfordern und direkt in ebene oder räumliche Modelle integriert werden 
können. Zudem wird in mehreren Makroelementen das Biegeverhalten der Wandscheibe durch 
ein Fasermodell beschrieben. Dazu werden entweder mehrere Axialfedern über die Wandlänge 
verteilt angeordnet (z.B. Vulcano et al., Abschnitt 4.3.1.2) oder nichtlineare Kennlinien einzelner 
Axial- oder Drehfedern durch eine interne Fasermodellanalyse bestimmt (z.B. Kunnath et al., 
Abschnitt 4.3.2.1).  
Die vorgestellten Makroelemente ermöglichen die Beschreibung des nichtlinearen Verhaltens 
von Schubwänden mit relativ einfachen Mitteln. Allerdings weisen die existierenden Makroele-
mente für Mauerwerk noch Schwächen insbesondere bezüglich der Simulation der 
veränderlichen Lagerungssituation auf. Für die Simulation unbewehrter Mauerwerksbauten 
besteht weiterhin Verbesserungsbedarf. Aus den genannten Vor- und Nachteilen der einzelnen 
Makroelemente können abschließend folgende Empfehlungen und Anforderungen an die 
Entwicklung eines Makroelementes für Wandscheiben aus unbewehrtem Mauerwerk abgeleitet 
werden: 
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• Versagensformen: 
Für eine realitätsnahe Abbildung des Trag- und Verformungsverhalten von unbewehrten 
Mauerwerksscheiben müssen die drei typischen Versagensformen, das Reibungs- und Stein-
zugversagen sowie das Biegedruckversagen, im Makroelement berücksichtigt werden.  
• Wand-Decken Interaktion:  
Der Abbildung der Wand-Decken Kontaktzonen kommt eine zentrale Bedeutung zu, da sich 
über deren Zustand die Lagerungssituation der einzelnen Wandscheibe definiert. Die Wand-
Decken Kontaktzonen haben somit einen maßgebenden Einfluss auf das seismische Verhal-
ten der Wand und sollten möglichst realitätsnah abgebildet werden. Da der 
Lagerungszustand einer Wand im Zuge einer Belastung wechseln kann, muss dessen einma-
lige und unveränderliche Festlegung im Element vermieden werden, wie es z.B. für das 
Makroelement von Moon (Abschnitt 4.3.2.2) der Fall ist. Stattdessen sollte sie sich automa-
tisch aus den tatsächlich vorliegenden Randbedingungen ergeben und variabel bleiben. 
Zudem sollte das Hochstemmen der Deckenplatte durch eine rotierende Wand ermöglicht 
werden. 
• Einfache Anwendung 
Das Makroelement sollte eine schnelle Modellbildung ermöglichen. Das erfordert zum ei-
nen, dass das Makroelement eine simple Struktur aufweist und zum anderen die Anzahl der 
für die Verwendung notwendigen Materialparameter auf ein Minimum reduziert wird.  
• Schnelle Ergebnisauswertung:  
Fast allen vorgestellten Makroelementen ist gemein, dass das Biege- und Schubverhalten der 
Wände getrennt durch unabhängige Federn abgebildet wird. Ob die unterschiedlichen Ver-
sagensformen einer Mauerwerkswandscheibe über unabhängige oder gemeinsame Federn 
berücksichtigt werden, ist eher nebensächlich. Entscheidend ist jedoch, dass eine schnelle 
und eindeutige Interpretierbarkeit der Ergebnisse gewährleistet ist.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Makroelemente entwickelt, bei denen die genannten 
Punkte auf unterschiedliche Weise gelöst wurden. Ein Makroelement wurde in Anlehnung an das 
Element von Vulcano et al. [82], das andere in Anlehnung an das von Moon [63] entwickelt. In 
den zwei nachfolgenden Kapiteln 5 und 6 werden die beiden Makroelemente, deren Funktions-
weisen und programmtechnische Umsetzung im Detail erläutert. 
 5 RMK-Element 
In dem folgenden Kapitel wird das RMK–Element („Rocking“-Makroelement) vorgestellt, das in 
Anlehnung an die Makroelemente von Vulcano et al. [82] bzw. Kabeyasawa et al. [52] für 
unbewehrte Mauerwerksschubwände entwickelt wurde. Es werden der allgemeine Aufbau, die 
Funktionsweise sowie die programmtechnische Umsetzung des Modells erläutert.  
5.1 Allgemeine Beschreibung 
Zielsetzung war es, ein möglichst simples Makroelement für unbewehrte Mauerwerkswand-
scheiben zu entwickeln, welches neben den typischen Versagensformen (Abschnitt 2.1.1) 
insbesondere das Rocking, d.h. das Aufstellen der Wände, und die Wand-Decken Interaktion 
realitätsnah abbilden kann. Dadurch soll es möglich werden, das spezifische Verhalten von 
unbewehrten Mauerwerksbauten unter Berücksichtigung aller maßgebenden globalen Interakti-
onseffekte (Abschnitt 2.2) zu reproduzieren. Um diese Forderungen zu erfüllen, wurde ein 
einfaches Makroelement implementiert, das in Anlehnung an das Element von Vulcano et al. 
(Abschnitt 4.3.1.2) aus starren Balken und nichtlinearen Federn besteht. In Bild 5.1 wird der 
allgemeine Aufbau des entwickelten Makroelementes schematisch dargestellt. Das Makroele-
ment verfügt über zwei starre Balken, welche am oberen und unteren Ende horizontal angeordnet 
sind und den Wandkopf bzw. Wandfuß darstellen. Ihre Längen entsprechen der Wandlänge. Die 
beiden horizontalen Balken werden durch einen dritten vertikalen, ebenfalls starren Balken 
verbunden, welcher jeweils in deren Feldmitte biegesteif angeschlossen ist. Der vertikale Balken 
verfügt über ein Schubgelenk in Feldmitte, d.h. auf halber Wandhöhe. Querkräfte werden an 
dieser Stelle nur über die nichtlineare Feder KS übertragen, welche bei Ausfall das Wandversa-
gen einleitet.  
Wie Bild 5.1 andeutet, wird das vorgestellte Makroelement im Gegensatz zu ähnlichen Modellen 
für Wandscheiben in Stahlbetonbauweise auf Grund der fehlenden Zuglastübertragung im 
Mauerwerk nicht direkt an angrenzende Bauteile fest angeschlossen. Stattdessen werden in den 
Kontaktzonen zu Decken und Fundamenten nichtlineare Vertikalfedern angeordnet, die über eine 
vernachlässigbare Zugfestigkeit verfügen. Dadurch wird das Aufklaffen der Kontaktzone 
zugelassen. Der beschriebene Aufbau des Makroelementes ermöglicht es, Rotationsbewegungen 
der Wandscheiben zu simulieren: In Abhängigkeit der Wandgeometrie und den gegebenen 
Randbedingungen (insbesondere dem Auflastniveau) wird sich das Makroelement aufstellen, 
wodurch die Wand-Decken Kontaktzonen aufreißen und eine Umlagerung der Vertikallasten auf 
die äußeren Federn stattfindet (Bild 5.2).  
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Bild 5.1: Struktur des RMK-Elementes 
 
Bild 5.2: Schematische Darstellung des RMK-Elementes im verformten Zustand 
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5.2 Funktionsweise  
Die einfache Struktur bestehend aus starren Balken und nichtlinearen Federn erlaubt es dem 
vorgestellten Makroelement, Starrkörperrotationen durchzuführen. So können auch die mit dem 
Rocking zusammenhängenden Interaktionseffekte auf Gebäudeebene simuliert werden. Ferner 
muss mit dem Makroelement aber auch eine realitätsnahe Simulierung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens der einzelnen Schubwand möglich sein. Insbesondere die für unbewehrte 
Mauerwerksschubwände typischen Versagensformen (Abschnitt 2.1.1) müssen durch das 
Makroelement abgebildet werden. In dem vorgestellten Makroelement geschieht dies, wie in 
Bild 5.3 angedeutet, allein über die nichtlineare Feder KS. Im Folgenden werden die Eigenschaf-
ten von KS und den nichtlinearen Federn der Wand-Decken Kontaktzonen im Detail erläutert. 
 
Bild 5.3: Berücksichtigung der Versagensfälle durch KS 
5.2.1 KS-Feder 
Die drei charakteristischen Versagensformen von unbewehrten Mauerwerkswandscheiben, 
Reibungs- (SS), Steinzug- (SZ) und Biegedruckversagen (BL), werden über die nichtlineare KS-
Feder geregelt, der eine bilineare Federkennlinie zugrunde liegt. Die Feder befindet sich in 
Feldmitte des vertikalen Balkens und sichert die Querkraftübertragung an dieser Stelle. In jedem 
Berechnungsschritt der nichtlinearen Analyse werden zunächst die aktuell wirkende Auflast q0 
sowie die überdrückte Länge Lü jeweils am Wandkopf und Wandfuß am FE-Modell bestimmt. 
Diese Größen werden für die Berechnung der Schubtraglasten Vmax,SS, Vmax,SZ und Vmax,BL 
verwendet. Der kleinste Wert ist maßgebend und bildet den Plateauwert Vmax der Federkennlinie 
im aktuellen Berechnungsschritt. Wird der maximale Schubwiderstand Vmax erreicht, werden 
weitere Verformungen ohne Laststeigerung vollzogen. Zudem wird ein verformungsabhängiges 
Versagenskriterium aktiviert. Dazu wird die Bruchverformung umax entsprechend der maßgeben-
den Versagensform bestimmt. Bei Erreichen der maximalen Federauslenkung umax tritt 
schließlich der Federausfall von KS und somit das Wandversagen ein. Die beschriebene Funkti-
onsweise der KS-Feder wird in Bild 5.4 schematisch dargestellt.  
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Bild 5.4: Last-Verformungskurve der KS-Feder 
Für die Bestimmung der Anfangssteifigkeit der KS-Feder wurde der Ansatz der FEMA 356 [8] 
herangezogen, nach welcher die Steifigkeit der Wand vereinfacht durch die Steifigkeitsbezie-
hung eines ein- oder zweiseitig eingespannten Balkens mit Schubabminderung approximiert 
wird. Für die KS-Feder wurde die Variante des beidseitig eingespannten Balkens gewählt. Die 
Anfangssteifigkeit berechnet sich nach Gleichung (5.1). Einflüsse anderer Einspann- bzw. 
Lagerungssituationen auf die Wandsteifigkeit finden modellintern über die Bettung des Makro-
elementes durch die nichtlinearen Wand-Decken Federn automatisch Berücksichtigung. 
K! = H!12 ⋅ E!" ⋅ I! + HA ⋅ G !! (5.1) 
mit: 
H  Wandhöhe; 
A  Schubwandfläche; 
EMW  E-Modul des Mauerwerks; 
G  Schubmodul; G = 0,4 EMW. 
Die Größe Ig entspricht dem Flächenträgheitsmoment unter Berücksichtigung der Schubverfor-
mung nach [65] und berechnet sich nach folgender Gleichung (5.2). 
  
KS
Vmax = min(Vmax,SS, Vmax,SZ, Vmax,BL)
umax,SS
umax,SZ
umax,BL
Vmax,SZ
Vmax,SS
Vmax,BL
umax = umax,(maßgebende Versagensform)
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I! != I!!1+ 3,64 ⋅ E!"G ⋅ A ⋅ H!!! !I!! (5.2) I!! = t ⋅ L!12   
mit: 
t  Wanddicke; 
L  geometrische Wandlänge; 
HG  Gebäudehöhe. 
Die Schubtraglasten Vmax,SS, Vmax,SZ und Vmax,BL sowie die korrespondierenden Bruchverformun-
gen umax,SS, umax,SZ und umax,BL werden im Wesentlichen gemäß dem Ansatz von Gellert 
(Abschnitt 2.1.2.4) berechnet. Abweichend wird für die Ermittlung von Vmax,SS und Vmax,SZ 
jedoch nicht der volle geometrische, sondern wie in DIN 1996-1-1 [25] und DIN EN 1998 [27] 
gefordert die überdrückte Wandquerschnittsfläche angesetzt. Dazu wird in jedem Berechnungs-
schritt die überdrückte Wandlänge Lü direkt am Wandkopf und Wandfuß des Modells bestimmt 
und der minimale Wert in das Makroelement eingelesen. Die Traglast Vmax,BL wird analog zu 
DIN EN 1998 ohne Ansatz des Korrekturfaktors pv bestimmt.  
Die im Makroelement implementierten Berechnungsformeln für die Traglasten Vmax,SS, Vmax,SZ 
und Vmax,BL lauten:  
V!"#,!! != !!!!! 0,5 ⋅ f!"# ⋅ t+ 0,4 ⋅ q! !Lü !!!!(unvermörtelte!Stoßfugen)1,0 ⋅ f!"# ⋅ t+ 0,4 ⋅ q! !Lü (vermörtelte!Stoßfugen)  
 
(5.3) 
V!"#,!" != !!!! 0,045! ⋅ f! ⋅ Lü ⋅ t !!!!(unvermörtelte!Stoßfugen)0,065! ⋅ f! ⋅ Lü ⋅ t (vermörtelte!Stoßfugen)  
 
(5.4) 
V!"#,!" = !!!!!!!! L! ⋅ q!α ⋅ 2 ⋅ H 1− 1,15 q! t!f!  
 
(5.5) 
mit: 
umax  maximale Verformung; 
fvko  Haftscherfestigkeit; 
fk  Mauerwerksdruckfestigkeit; 
q0  Linienauflast; 
Lü  Minimalwert der am Wandkopf und Wandfuß 
ermittelten überdrückten Länge; 
α  Einspanngrad nach Gleichung (2.14). 
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Die Bruchverformungen werden nach folgenden Gleichungen berechnet:  
u!"#,!!,!" != !!!! 0,004 ⋅ H !!!für!σ! ≤ 0,15 ⋅ f!!!0,003 ⋅ H !!für!σ! > 0,15 ⋅ f!  
 
(5.6) 
u!",!! = !!!!!!!!!!!!!!!!0,006 ⋅ H!L! α (5.7) 
mit: 
σ0  Mittlere Normalspannung. 
5.2.2 Wand-Decken Federn 
Die Federn der Wand-Decken Kontaktzonen werden im Druckbereich durch linear-
idealplastische Federgesetze beschrieben, die in Abhängigkeit der gegebenen Materialkennwerte 
des Mauerwerks und der jeweiligen Federeinzugsflächen ermittelt werden. Der Zugbereich ist 
vernachlässigbar. Die charakteristischen Parameter der Kennlinien sind die Anfangssteifigkeit 
KFeder und die maximale Traglast der Feder Fmax. Die beiden Größen ergeben sich nach folgenden 
Gleichungen:  
K!"#"$ != 2 ⋅ E!" AH (5.8) F!"# != f! ⋅ A(n!"#"$ − 1)! (5.9) 
mit: 
fk  Mauerwerksdruckfestigkeit; 
A  Querschnittsfläche der Wand; 
nFeder   Anzahl der Federn in der Kontaktzone; 
EMW  E-Modul des Mauerwerks; 
H   Wandhöhe. 
Da die an den Wandenden angeordneten Federn nur die halbe Einzugsfläche aufweisen, werden 
für diese jeweils die halben Werte angesetzt. Die Zuordnung der Federkennlinien wird schema-
tisch in Bild 5.5 dargestellt. Auf die Berücksichtigung eines möglichen Druckversagens der 
Wand-Decken Federn infolge der Starrkörperrotation einer Wand (Toe-Crushing) wurde bewusst 
verzichtet, da dies bereits indirekt durch die Implementierung des Biegedruckversagens (BL) in 
der KS-Feder geschieht.  
Auf den Einfluss der Kontaktzonendiskretisierung (Federanzahl in einer Kontaktzone) wird in 
Abschnitt 7.2.2.2 näher eingegangen. 
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Bild 5.5: Kennlinien der Wand-Decken Federn 
5.3 Implementierung im Finite-Elemente-Programm ANSYS 
Die programmtechnische Umsetzung des vorgestellten Makroelementes erfolgte in dem Finite-
Elemente-Programm ANSYS [3]. Zu diesem Zweck wurden die „User Programmable Features“ 
(UPFs) eingesetzt. Diese Programmierschnittstelle erlaubt es dem Anwender, das Programm 
ANSYS durch die Implementierung eigener Materialgesetze, Abbruchkriterien oder auch wie im 
vorliegenden Fall Elementtypen individuell zu gestalten. Die Programmierung erfolgte in der 
Programmiersprache FORTRAN77. 
Eine theoretische Möglichkeit der technischen Umsetzung in ANSYS [3] ist die Beschreibung 
des gesamten Makroelementes innerhalb einer einzigen Finite-Element-Formulierung (Bild 5.6, 
links). Dazu könnte beispielsweise ein viereckiges Scheibenelement implementiert werden. Das 
Scheibenelement müsste über mehrere Zwischenknoten an zwei gegenüberliegenden Element-
kanten (Wand-Decken Kontaktzonen) und Kantenlängen entsprechend der abzubildenden 
Wandgeometrie verfügen. Das zugrunde liegende statische System wäre das eigentliche Makro-
element, wobei Anzahl und Position der Wand-Decken Federn mit den Zwischenknoten des 
Scheibenelementes übereinstimmen müssten.  
 
Bild 5.6: Möglichkeiten der technischen Umsetzung 
Vorteil der Ein-Element-Vorgehensweise ist, dass auf alle Bestandteile des Makroelementes 
(z.B. die verschiedenen Federtypen) gleichzeitig zugegriffen werden und ein direkter Informati-
onsaustausch stattfinden kann. Entscheidender Nachteil ist jedoch, dass die Bestimmung der 
Fmax
½ Fmax
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maßgebenden Wandrotation, die während der FE-Analyse aus den Knotendeformationen des 
Scheibenelementes hergeleitet werden muss, nicht eindeutig möglich ist und daher abgeschätzt 
werden müsste. Aber gerade die korrekte Darstellung der Wandrotation ist maßgebendes 
Kriterium für die Entwicklung des vorgestellten Makroelementes. Als weiterer nicht unerhebli-
cher Nachteil der Ein-Element-Variante kann gewertet werden, dass die Anzahl der 
Zwischenknoten des Scheibenelementes und somit auch die Anzahl der Wand-Decken Federn im 
Makroelement unveränderlich festgesetzt werden müssten. Das würde z.B. bei verhältnismäßig 
langen Wänden zu einer unzureichenden Modellierung der Wand-Decken Kontaktzone führen. 
Aufgrund der überwiegenden Nachteile, die mit der Ein-Element-Implementierung für die 
vorliegende Problemstellung verbunden sind, wurde das Makroelement durch eine Kombination 
von ANSYS-Standardelementen mit einem selbstprogrammierten nichtlinearen User-
Balkenelement erzeugt (Bild 5.6, rechts): Die horizontalen starren Balken werden mit BEAM4 
Standard-Balkenelementen [1], die nichtlinearen Federn der Wand-Decken Kontaktzonen durch 
COMBIN39 Federelemente modelliert. Der Federabstand der Wand-Decken Federn kann frei 
gewählt werden. Für den vertikalen Balken wurde ein eigenes User-Element implementiert.  
5.3.1 User-Element 
Den Kern des vorgestellten Makroelementes bildet der vertikale Balken, der das Schub- und 
Biegedruckversagen des Makroelementes über die KS-Feder steuert. Da es mit den regulären 
Balken- und Federelementen von ANSYS [3] nicht möglich ist, diesen abzubilden, wurde unter 
Anwendung der UPFs ein eigenes User-Element programmiert. Bei diesem handelt es sich um 
ein zweiknotiges Balkenelement mit den drei Freiheitsgraden pro Knoten, deren Wirkungsrich-
tungen in der angenommenen Wandebene liegen. Das Out-of-plane-Verhalten der 
Mauerwerkswände, d.h. das Wandverhalten bei aus der Ebene heraus wirkenden Lasten, wird 
nicht berücksichtigt. An den Elementknoten des User-Elementes werden später die horizontalen 
starren Balken angeschlossen. Bild 5.7 (oben) zeigt das User-Element mit seinen Freiheitsgraden 
in um 90° gedrehter Darstellung. 
 
 
Bild 5.7: User-Element (oben) und zugrunde liegendes statisches System (unten)  
3 6 
1 4 
2 5 
L 
y 
x 
58  RMK-Element 
5.3.1.1 Steifigkeitsmatrix 
Das statische System, das die Grundlage für das User-Element bildet, wird in Bild 5.7 (unten) 
mit allen Freiheitsgraden dargestellt. Es besteht aus zwei linearen, starren Balken der Länge L/2 
(halbe Wandhöhe). Am gemeinsamen Knoten werden Querkräfte nur über die nichtlineare Feder 
KS übertragen, deren Eigenschaften in jedem Berechnungsschritt aktualisiert werden. Die 
endgültige Steifigkeitsmatrix wird über die statische Kondensation nach Guyan [45] und Irons 
[51] auf die für das User-Element wesentlichen Freiheitgrade 1 bis 6 hergeleitet. Die für die 
Beschreibung der KS-Federkennlinie nötigen Eingangsparameter werden über die Knotenver-
formungen und Knotenkräfte des User-Elementes ermittelt.  
5.3.1.2 Struktur der User-Element-Programmierung  
Für die Elementprogrammierung in ANSYS [3] müssen konkret die zwei FORTRAN-Dateien 
UEC101.for und UEL101.for modifiziert werden. Die Routine UEC101 dient der Festlegung 
grundlegender Elementeigenschaften, wie z.B. der Elementform, der Anzahl der Elementknoten 
und der angesetzten Knotenfreiheitsgrade. Die zugehörigen Ansatzfunktionen sowie die spätere 
Berechnung der Knotenlasten und Knotenverformungen werden von ANSYS übernommen. 
Grundlegende Aufgabenstellung der Elementformulierung in ANSYS ist die Definition der 
Steifigkeitsmatrix und des Vektors der inneren Kräfte. Dazu steht die Subroutine UEL101 zur 
Verfügung, welche alle wesentlichen Operationen zur Belegung der von ANSYS abgefragten 
Matrizen und Vektoren beinhalten muss. Um die Übersichtlichkeit der Programmierung zu 
wahren, wurden einzelne Blöcke von UEL101 in untergeordnete Subroutinen ausgelagert. Im 
Folgenden werden die wesentlichen Subroutinen kurz vorgestellt. In Bild 5.8 wird das Struktur-
schema der UEL101- Subroutine dargestellt. 
Nach Abschluss des Einlesevorgangs der Eingangsparameter (Keyoptions und Real Constants, 
Abschnitte 5.3.1.3) erfolgt durch MATER die Festlegung der Materialkennwerte Mauerwerks-
druck- und Haftscherfestigkeit sowie E-Modul entweder durch das Einlesen der vom Anwender 
bestimmten Werte oder automatisch nach den Vorgaben der DIN 1053-100 [22].  
PARAM dient der Ermittlung verschiedener geometrischer und struktureller Eigenschaften wie 
z.B. dem Flächenträgheitsmoment der Wand und der Anfangssteifigkeit der KS-Feder. Innerhalb 
der Subroutine kSCHUB werden die Schubtraglasten und Bruchverformungen für die einzelnen 
Versagensformen der Schubwand berechnet, welche die Grundlage für das Federgesetz von KS 
bilden. Die Subroutine ZSgen ermittelt die resultierende globale Steifigkeitsmatrix des User-
Elements. Die Versagenskriterien der KS-Feder werden durch FiNR geregelt. Darüber hinaus ist 
FiNR auch für die Berechnung der inneren Kräfte zuständig.  
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Bild 5.8: Strukturschema der UEL101-Subroutine des RMK-Elementes 
5.3.1.3 Keyoptions und Real Constants 
In dem FEM-Programm ANSYS [3] werden alle für die Verwendung von Elementen notwendi-
gen Einstellungen und Eingabeparameter (z.B. Materialkennwerte und Querschnitts-
eigenschaften) über die sogenannten Keyoptions und Real Constants festgelegt. Für eigene User-
Elemente können diese frei definiert und geordnet werden. Nachfolgend werden die Keyoptions 
und Real Constants des RMK-Elementes in Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 aufgelistet.  
 
Tabelle 5.1: Keyoptions des RMK-Elementes 
Keyoptions 
Nr. Beschreibung 
3 Stoßfuge 
= 0: unvermörtelt 
= 1: vermörtelt 
6 Überdrückte Länge 
= 0: Ansatz der vollen Wandlänge  
= 1: Ansatz der überdrückten Länge nach DIN 1996-1-1 [25] 
= 3: Am Modell abgelesene tatsächliche überdrückte Länge 
9 Wandversagen 
= 0: Wandversagen bei Erreichen von umax  
= 1: Kein Wandversagen 
10 BL-Versagen 
= 0: Berücksichtigung des BL-Versagens  
= 1: Kein Berücksichtigung des BL-Versagens 
  
Knotenverformungen
UE
L1
01
PARAM Grundlegende strukturelle und geometrische Parameter
ZSgen Globale Steifigkeitsmatrix
MATER Materialkennwerte
FiNR Vektor der inneren Kräfte / Versagenskriterien KS-Feder
kSCHUB Schubtraglasten und Bruchverformungen der Wand 
Steifigkeitsmatrix und Vektor der inneren Kräfte
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Tabelle 5.2: Real Constants des RMK-Elementes  
Real Constants 
Nr. Beschreibung Einheit 
1 Wanddicke [m] 
2 Wandlänge [m] 
4 Überdrückte Länge (externe Eingabe) [m] 
6 Mauerwerkswichte γmw [kN/m³] 
7 Mauerwerksdruckfestigkeit fk  [kN/m²] 
8 Haftscherfestigkeit fvk0  [kN/m²] 
9 Federabstand in den Kontaktzonen [m] 
11 Skalierungsfaktor für die Steifigkeit der Balken (User-Elementes) [-] 
12 Mauerwerks-E-Modul Emw  [kN/m²] 
5.4 Zusammenfassung 
Das RMK-Element wurde in Anlehnung an die Makroelemente von Kabeyasawa et al. [52] und 
Vulcano et al. [82] entwickelt. Zielsetzung war es, eine möglichst simple Modellstruktur zu 
finden, mit dem das seismische Verhalten unbewehrter Mauerwerkswandscheiben realitätsnah 
beschrieben werden kann. Mit dem Makroelement soll es möglich sein, neben den typischen 
Versagensformen von unbewehrten Mauerwerksschubwänden insbesondere den maßgebenden 
Einfluss lokaler und globaler Interaktionseffekte (Abschnitt 2.2) auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten eines Mauerwerksbaus der typisch deutschen Bauweise abzubilden. 
Die Modellierung der Wand erfolgt mit dem RMK-Element über ein doppel-T-förmiges Starr-
körper-Feder Ersatzsystem, das die Wandgeometrie direkt abbildet und über nichtlineare 
Federelemente an die Geschossdecken angeschlossen wird. Im Zentrum des Elementes befindet 
sich die KS-Feder, die im Wesentlichen das Schubtragverhalten der gesamten Wand unter 
Berücksichtigung der drei typischen Versagensformen regelt. Der nichtlinearen Federkennlinie 
liegen normative Berechnungsformeln zugrunde, für welche als maßgebende Eingangsparameter 
die minimale überdrückte Wandlänge sowie der Einspanngrad der Wand benötigt werden. Diese 
werden in jedem Berechnungsschritt am Makroelement bestimmt und für die Aktualisierung der 
KS-Federkennlinie herangezogen, womit der Einfluss der Wand-Decken Interaktion auf das 
Schubtragverhalten der Wand Berücksichtigung findet. Der Aufbau des Makroelementes 
ermöglicht es zudem, Rotationsbewegungen der Wandscheiben und die Klemmwirkung durch 
die Decken widerzugeben.  
Eine Evaluierung des entwickelten Makroelementes erfolgt in Form von simulierten Einzel-
wandversuchen, die in Kapitel 7 ausführlich beschrieben werden. In Kapitel 8 werden außerdem 
die Ergebnisse einer Gebäudesimulation vorgestellt. 
 6 Fasermodell-Element 
In dem vorliegenden Kapitel wird ein Makroelement vorgestellt, das in Anlehnung an das 
Element von Moon [63] und Kunnath et al. [54] für Wandscheiben aus unbewehrtem Mauer-
werk entwickelt wurde. Es werden der allgemeine Aufbau, die Funktionsweise sowie die 
programmtechnische Umsetzung des Modells erläutert. 
6.1 Allgemeine Beschreibung 
Zentrale Problemstellung bei der Entwicklung eines Makroelementes für unbewehrte Mauer-
werkswandscheiben ist die Handhabung der Wand-Decken Interaktion, die nicht nur das 
Tragverhalten der einzelnen Wand, sondern auch das des gesamten Gebäudes maßgebend 
beeinflussen kann (Abschnitt 2.2). In dem in Kapitel 5 vorgestellten RMK-Element wird die 
Wand-Decken Kontaktzone durch diskrete nichtlineare Federn modelliert, die das Makroelement 
an die benachbarten Bauteile (Deckenscheibe oder Fundament) anschließen. Ein direkter 
Informationsaustausch zwischen ihnen und den restlichen Bestandteilen des Makroelementes ist 
nicht möglich. Eine alternative, kompaktere Modellierungsstrategie ist es, die gesamte Wand-
Decken Interaktion durch ein Fasermodell zu beschreiben, um so eine differenziertere Betrach-
tung des Rotations- und Schädigungsverhaltens der Wand zu ermöglichen. Parallel zu dem 
RMK-Element wurde in diesem Sinne ein weiteres Makroelement für Wandscheiben aus 
unbewehrtem Kalksandsteinmauerwerk entwickelt. Zielsetzung war es hierbei, das gesamte 
Trag- und Verformungsverhalten der Wand einschließlich der Wand-Decken Interaktion 
hinsichtlich der technischen Umsetzung innerhalb einer einzigen Elementformulierung zu 
beschreiben. 
Das nachfolgend präsentierte Makroelement wurde in Anlehnung an das Modell von Moon 
(Abschnitt 4.3.2.2) und Kunnath et al. (Abschnitt 4.3.2.1) entwickelt. Eine schematische 
Darstellung des Elementes zeigt Bild 6.1. Wie man der Abbildung entnehmen kann, besteht das 
Makroelement aus mehreren biegestarren Stäben, die über verschiedene Schub- und Drehfedern 
verbunden sind. An die benachbarten Bauteile (Decken und Fundamente) wird das Element über 
biegestarre Balken angeschlossen und kann z.B. in äquivalente Rahmentragwerke (Ab-
schnitt 4.3.2) integriert werden. Entsprechend der Vorgabe, dass das Makroelement die drei 
typischen Wandversagensformen (Abschnitt 2.1.1) berücksichtigen soll, wurden verschiedene 
Federtypen vorgesehen: KSS, KSZ, KBL  KAXL. Am Wandkopf und Wandfuß befindet sich jeweils 
eine KSS-Feder, die für das Lagerfugenversagen zuständig ist. Über die Höhe des Makroelemen-
tes verteilt finden sich in gleichmäßigen Abständen paarweise angeordnete Schub- und 
Drehfedern. Die KSZ-Federn regeln das Schubversagen infolge Steinzugversagen. Die KBL-
Federn beschreiben das Biegetrag- und Rotationsverhalten. Die Zuweisung der genannten Federn 
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zu den einzelnen Versagensformen wird in Bild 6.2 verdeutlicht. Im Gegensatz zum RMK-
Element bilden die Federn nicht die Eigenschaften der gesamten Wand, sondern nur die eines 
Wandquerschnittes ab, die auf einen Wandabschnitt (bzw. Subelement, s.u.) verallgemeinert 
werden. Die KAXL-Feder hingegen beschreibt das axiale Tragverhalten der gesamten Wand. 
Aufgrund seines regelmäßigen Aufbaus kann das Makroelement in der Betrachtung in Subele-
mente unterteilt werden. Ein solches Subelement besteht aus zwei Starrkörpern, die über das 
Federpaar KBL-KSZ verbunden werden. Die Subelemente am Wandfuß und Wandkopf verfügen 
zusätzlich über eine KSS-Feder, die mit der KSZ-Feder in Reihe geschaltet ist. Die Länge der 
biegestarren Balken ist abhängig von der Anzahl der Subelemente, die zwischen eins und zwölf 
liegt und von dem Anwender frei gewählt werden kann. Die Gesamtlänge eines Subelementes 
entspricht dem Quotienten aus Wandhöhe und Subelementenanzahl. Ein Subelement mit zwei 
Federn wird exemplarisch in Bild 6.1 (rechts) dargestellt.  
 
Bild 6.1.: Aufbau des Fasermodell-Elementes (links) und Detail eines Subelementes 
 
Bild 6.2: Steuerung der Versagensformen im Fasermodell-Element 
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6.2 Funktionsweise  
In dem vorgestellten Makroelement werden das Schub-, Biege- und Rotationsverhalten der 
Schubwand über die nichtlinearen Federn KSS, KSZ und KBL abgebildet. Im Gegensatz zu der 
zentralen KS-Feder des RMK-Elementes (Kapitel 5), spiegeln diese Federn nicht konzentriert die 
strukturellen Eigenschaften der gesamten Wand, sondern die des jeweiligen Wandquerschnittes 
wider. In den folgenden Unterabschnitten 6.2.1 und 6.2.2 werden die Funktionsweisen der Dreh- 
und Schubfedern im Detail erläutert. Eine kurze Beschreibung der axialen Elementsteifigkeit 
folgt in Abschnitt 6.2.3. 
6.2.1 Biegedruckversagen (BL) 
Das Biegetragverhalten der Wand wird durch die KBL-Drehfedern modelliert, die in regelmäßi-
gen Abständen über das Makroelement verteilt angeordnet sind. Ihnen liegen nichtlineare 
Federkennlinien zugrunde, die das Biegeverhalten des jeweiligen Wandquerschnittes (am Ort der 
Feder) beschreiben. Grundlage für deren Berechnung bildet ein Fasermodell, das erstmalig von 
Kunnath et al. [54] für die Entwicklung eines nichtlinearen Makroelementes für Schubwände aus 
Stahlbeton eingesetzt wurde. Eine Übertragung auf unbewehrtes Mauerwerk erfolgte später 
durch Moon [63]. Beide Makroelemente wurden bereits in Abschnitt 4.3.2.1 kurz beschrieben. 
Konkret dient das Fasermodell zur Bestimmung der Momenten-Krümmungsbeziehung eines 
betrachteten Wandquerschnittes. In der Modellvorstellung wird der Querschnitt dazu in Längs-
richtung in eine ungerade Anzahl gleichgroßer Fasern bzw. Streifen unterteilt. Die Faseranzahl 
im Makroelement ist aus programmtechnischen Gründen auf einen maximalen Wert von 59 
begrenzt. Anhand dieses Fasermodells werden dann für verschiedene Krümmungszustände die 
korrespondierenden inneren Momente ermittelt. Jeder betrachtete Krümmungsschritt bildet mit 
dem zugehörigen Moment ein Wertepaar der gesuchten Momenten-Krümmungskurve, mit 
welcher dann im weiteren Verlauf die Momenten-Verdrehungskurve bzw. das gesuchte Federge-
setz definiert werden kann.  
Da es in der unbewehrten Mauerwerkswand nur zu einer sehr begrenzten Übertragung von 
Zugspannungen kommen kann, stellt die Auflast bezüglich des Biegetragverhaltens der Wand 
einen entscheidenden Einflussfaktor dar. Grundsätzlich gilt, dass sie einer Wandrotation 
entgegenwirkt und das Widerstandsmoment der Schubwand direkt von ihr abhängig ist. Um 
diesem Zusammenhang gerecht zu werden, erfolgt eine Aktualisierung bzw. Neuberechnung der 
KBL-Kennlinien bei jeder Änderung des Auflastniveaus.  
Das Fasermodell und das verwendete nichtlineare Materialgesetz für Kalksandsteinmauerwerk 
werden in den Unterabschnitten 6.2.1.1 und 6.2.1.2 vorgestellt. Der Iterationsalgorithmus zur 
Ermittlung der Momenten-Krümmungs- und schließlich der Momenten-Verdrehungs-
beziehungen werden in den Abschnitten 6.2.1.3 und 6.2.1.4 im Detail erläutert. Abschließend 
bietet Abschnitt 6.2.1.5 eine kurze Beschreibung des Versagenskriteriums der KBL-Feder.  
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6.2.1.1 Fasermodell 
In dem Fasermodell nach Kunnath et al. [54] wird der betrachtete Wandquerschnitt in Längsrich-
tung in eine ungerade Anzahl n von Teilquerschnitten bzw. Faserquerschnitten gleicher Fläche 
AF unterteilt. Die Positionen der einzelnen Fasern werden über di, dem Abstand ihrer Flächen-
schwerpunkte zur Zentralfaser, definiert. Das Fasermodell wird in Bild 6.3 dargestellt. 
Die Fasern selbst verfügen im Modell über keine Biegesteifigkeit. Auch eine Übertragung von 
Schubspannungen zwischen benachbarten Fasern ist nicht möglich. Analog zu einem Pendelstab 
wird einzig das axiale Tragverhalten berücksichtigt. Bei Aufbringung einer konstanten Krüm-
mung auf das Fasermodell ergibt sich analog zu einem auf gerade Biegung beanspruchten 
Balken eine lineare Dehnungsverteilung im Wandquerschnitt. Dabei wird auch das Ebenbleiben 
der Faserquerschnitte angenommen. Die resultierenden Dehnungen der Einzelfasern können in 
Abhängigkeit ihrer relativen Position zur Zentralfaser, der Zentralfaserdehnung und der aufge-
brachten Krümmung nach folgender Formel beschrieben werden: ε! = !!! ε!"#$%&' + d! ⋅ κ (6.1) 
mit: 
εi  Faserdehnung;! 
εzentral  Dehnung der Zentralfaser; 
di  Abstand der Faser i von der Zentralfaser; 
κ  Krümmung. 
Die im Gesamtquerschnitt wirkende innere Normalkraft wird durch Integration der Fasernormal-
spannungen über den Wandquerschnitt ermittelt. Von Kunnath et al. wird die Normalkraft nach 
Formel (6.2) bzw. die Normalkraftänderung nach Formel (6.3) berechnet:  
N = E!,!A!!!!! ⋅ ε!"#$%&' + E!,!A!d!!!!! ⋅ κ (6.2) 
 ∆N = E!,!A!!!!! ⋅ dε!"#$%&' + E!,!A!d!!!!! ⋅ dκ (6.3) 
mit: 
n Anzahl der Fasern; 
ES,i Sekantenmodul der Faser i; 
AF Faserquerschnittsfläche. 
Der Ausdrücke für das resultierende Moment M und die Momentenänderung ΔM ergeben sich 
durch die zusätzliche Einarbeitung der Hebelarme di nach Gleichungen (6.4) und (6.5): 
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M = E!,!A!!!!! d! ⋅ ε!"#$%&' + E!,!A!d!!!!!! ! ⋅ κ! (6.4) 
 ∆M = E!,!A!!!!! d! ⋅ dε!"#$%&' + E!,!A!d!!!!!! ! ⋅ dκ! (6.5) 
Entscheidende Eingangswerte der vorgestellten Gleichungen sind die aktuellen Sekantenmoduln 
der einzelnen Fasern. Für deren Bestimmung muss eine Spannungs-Dehnungslinie für Mauer-
werk unter axialer Belastung zur Verfügung stehen. Im Rahmen der Makroelement-Entwicklung 
wurde ein entsprechendes nichtlineares Materialgesetz für Kalksandsteinmauerwerk definiert, 
welches im folgenden Abschnitt erläutert wird. 
 
Bild 6.3: Fasermodell mit Verteilung der Faserdehnungen und Faserspannungen 
6.2.1.2 Materialgesetz 
Das Fasermodell benötigt hinsichtlich der Materialseite die Definition einer Spannungs-
Dehnungslinie für Mauerwerk unter Druckbeanspruchung. Solche wurden bereits vielfach für 
unterschiedlichste Mauerwerkstypen experimentell ermittelt. Beispielsweise im Rahmen des 
europäischen Forschungsprojektes ESECMaSE [33] wurden zahlreiche experimentelle Versuche 
zur Bestimmung von Materialparametern und –kennlinien für Mauersteine, Mörtel und Mauer-
werk aus Kalksandstein und Ziegel durchgeführt [37], [42], [84].  
In DIN EN 1996-1-1 [25] wird der typische Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie von Mauer-
werk unter Druckbeanspruchung durch eine parabelförmige Kurve angenähert, deren qualitativer 
Verlauf sich auch in den Versuchsergebnissen für Kalksandsteinmauerwerk widerspiegelt. Bild 
6.4 (links) zeigt die idealisierte Spannungs-Dehnungslinie der Norm. Die Kurve wird durch den 
mittleren E-Modul, die Druckfestigkeit f, die Dehnung unter Maximalspannung εm1 und die 
Bruchdehnung εmu des Mauerwerks charakterisiert. Eine Berechnungsformel wird in der Norm 
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nicht geliefert. Allerdings findet sich in DIN EN 1992-1-1 [24] eine idealisierte Spannungs-
Dehnungslinie für Beton unter Druckbeanspruchung, welche dem Ansatz der DIN EN 1996-1-1 
qualitativ gleicht (Bild 6.4, rechts) und auch in Form einer Gleichung angegeben wird. Der 
einzige Unterschied zwischen beiden Ansätzen besteht in dem angenommenen mittleren E-
Modul, der für Beton als Sekantensteifigkeit bei 1/4 der Druckfestigkeit und für Mauerwerk bei 
1/3 der Druckfestigkeit festgelegt wird.  
  
Bild 6.4: Spannungs-Dehnungslinie für Mauerwerk [25] (links) und Beton [24] (rechts) unter 
Druckbeanspruchung 
Der Ansatz der DIN EN 1992-1-1 [24] wurde für das Makroelement mit nur minimalen Modifi-
kationen zur Beschreibung des Druckbereiches der Spannungs-Dehnungslinie von 
Kalksandsteinmauerwerk herangezogen. Zu diesem Zweck mussten in der Formel lediglich die 
Materialkennwerte von Beton durch die des Mauerwerks ausgetauscht werden. Die so aufgestell-
te Spannungsfunktion lautet: σ!" ε = − K ∙ η− η!1+ K− 2 η ∙ f!.!!!!! (6.6) 
Darin sind 
η = εε!,!!!!!! 
K = E!" ε!,!f! !!!!! 
mit: 
fk  Mauerwerksdruckfestigkeit; 
EMW  Mittleres E-Modul (Sekantensteifigkeit bei 
!! f!); 
εu,D  Dehnung des Mauerwerks bei Höchstspannung [75]. 
Während die ursprüngliche Normkurve bei Erreichen der Bruchstauchung εmw bzw. εcu1 abbricht 
(Bild 6.4), weist die für das Kalksandsteinmauerwerk implementierte Spannungs-Dehnungslinie 
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einen zusätzlichen linearen Ast im Entfestigungsbereich auf, der für eine Verbesserung der 
numerischen Stabilität der nichtlinearen Finite-Elemente-Analyse hinzugefügt wurde. Die 
implementierte Spannungs-Dehnungslinie wird in Bild 6.5 schematisch dargestellt. Die Abbil-
dung zeigt auch den Zugbereich, der vereinfacht durch zwei lineare Äste beschrieben wird. 
 
Bild 6.5: Implementierte Spannungs-Dehnungslinie für Kalksandsteinmauerwerk 
6.2.1.3 Momenten-Krümmungsbeziehung 
Bei jeder Änderung der Wandauflast wird im Makroelement das Federgesetz der KBL-
Drehfedern aktualisiert. Zunächst muss dazu die Momenten-Krümmungsbeziehung des unter-
suchten Wandquerschnittes mit Hilfe des Fasermodells ermittelt werden. Aus dieser kann dann 
durch Integration im weiteren Verlauf die Momenten-Verdrehungskurve bzw. die gesuchte 
Federkennline bestimmt werden. 
Die Ermittlung der Momenten-Krümmungsbeziehung eines Wandquerschnittes beginnt zunächst 
mit der Aufbringung der aktuell wirkenden Wandauflast auf das unbelastete Fasermodell. Das 
führt zu der gleichmäßigen Dehnung εinit aller Fasern, in denen die korrespondierende Anfangs-
spannung σinit herrscht. Dann werden stufenweise steigende Zwangsverkrümmungen auf das 
Modell aufgebracht. In Abhängigkeit des nichtlinearen Materialgesetzes werden für jeden 
Krümmungszustand des Querschnittes die zugehörigen inneren Momente nach einem Iterations-
algorithmus von Kunnath et al. [54] berechnet. Jede aufgebrachte Querschnittsverkrümmung 
bildet mit dem korrespondierenden Moment ein Wertepaar der gesuchten Momenten-
Krümmungskurve. Das Iterationsverfahren zur Findung eines Momenten-Krümmungs-
Wertepaares für einen beliebigen Krümmungsschritt k wird nachfolgend beschrieben und in Bild 
6.6 durch ein Flussdiagramm verdeutlicht. 
1. Ermittlung der Faserdehnungen 
Zu Beginn werden die Faserdehnungen εi,k direkt aus dem Vorgängerschritt übernommen. Dies 
wird durch Gleichung (6.7) beschrieben, wobei i der Fasernummer und k dem aktuellen Krüm-
mungsschritt entspricht. Handelt es sich um den ersten Krümmungsschritt (k = 1), wird für alle 
Fasern εinit, die initiale Faserstauchung infolge Auflast, angesetzt. 
fk 
1/3 fk 
εu,D 
α 
tan α = EMW 
ε 
σ 
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ε!,! = ε!,(!!!) (6.7) 
2. Aufbringen des k-ten Krümmungsschritts Δκ  
Der inkrementelle Krümmungszuwachs Δκ wird dem Querschnitt aufgezwungen und die daraus 
resultierenden Faserdehnungen bestimmt. Die Ermittlung der Faserdehnungen εi,k erfolgt nach 
Gleichung (6.8). Hierbei ist di der Abstand der Faser i von der Zentralfaser (Bild 6.3).  ε!,! = !! ε!,(!!!) + d! ⋅ ∆κ (6.8) 
3. Aktualisierung der Materialeigenschaften und Querschnittswerte  
Anhand der neuen Faserdehnungen werden die Axialspannungen der einzelnen Fasern aktuali-
siert. Das zugrunde liegende Materialgesetz wurde bereits in Abschnitt 6.2.1.2 vorgestellt. 
Mittels Gleichung (6.9) wird im Anschluss die resultierende Axialkraftänderung ΔPaxial,k im 
Querschnitt infolge des Krümmungszuwachses Δκ berechnet. In der Formel sind σi die aktuellen 
Faserspannungen und σinit die initialen Faserspannungen infolge Auflast: 
∆P!"#!$,! = A!!!!! σ! − σ!"!# . (6.9) 
Die Axialkraftänderung ΔPaxial,k ergibt sich zu Null, wenn einem ungeschädigten, überdrückten 
Wandquerschnitt eine Krümmung aufgezwungen wird, die ausschließlich elastische Faserver-
formungen zur Folge hat. Liegt hingegen ein bereits geschädigter Querschnitt vor, wird eine 
aufgezwungene Krümmung eine Änderung der Axialkraft hervorrufen. 
Anstatt ΔPaxial,k wie von Kunnath et al. [54] vorgeschlagen über die Summation der Produkte aus 
Faserdehnungen und Dehnsteifigkeiten zu ermitteln (siehe Gleichung (6.3)), wird in dem 
entwickelten Makroelement eine Summation der Faserspannungen durchgeführt. Aufgrund des 
nichtlinearen Materialverhaltens würde es ansonsten zu einer Fehlberechnung der Faserkräfte 
kommen.  
4. Abbruchkriterium 
Die Iterationsgröße des beschriebenen Iterationsverfahrens ist die aktuell wirkende Wandauflast, 
für welche die KBL-Federkennlinie ermittelt werden soll. Entsprechend wurde ein Abbruchkrite-
rium definiert, das die im Querschnitt bzw. Fasermodell wirkende Axialkraft der Wandauflast 
gegenüberstellt.  
Falls ΔPaxial,k unter eine definierte Fehlerschranke Utol fällt, d.h. falls die in dem verkrümmten 
Fasermodell wirkende Gesamtnormalkraft der Wandauflast entspricht, gilt das Abbruchkriterium 
als erfüllt und es wird mit Punkt 6 fortgefahren.  
Ist dies nicht der Fall, wird eine Korrekturdehnung der Zentralfaser Δεzentral,k berechnet, die den 
Eingangswert des eigentlichen Iterationsverfahrens (Punkt 5) bildet. Im Rahmen dieses Verfah-
rens wird die Korrekturdehnung so lange angeglichen, bis ΔPaxial,k unter die genannte 
Fehlerschranke Utol fällt. 
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5. Iterative Ermittlung der Dehnungsverteilung 
Die Korrekturdehnung Δεzentral,k,j berechnet sich nach Gleichung (6.10). Darin ist der Index j der 
Iterationszähler: ∆ε!"#$%&',!,! = ∆P!"#!$,!EA !!! ,!. (6.10) 
Die Korrekturdehnung wird auf das Fasermodell aufgebracht und die resultierenden Faserdeh-
nungen mit Hilfe nachfolgender Formel aktualisiert:  ε!,!,! = !! ε!,!,(!!!) + Δε!"#$%&',!,!. (6.11) 
Im Anschluss werden die korrespondierenden Faserspannungen σi,k,j sowie die daraus resultie-
rende Axialkraftänderung ΔPaxial,k,j nach Gleichung (6.9) ermittelt und das Abbruchkriterium 
(Punkt 4) erneut überprüft.  
6. Berechnung des inneren Momentes Mk 
Konnte für den Krümmungsschritt Δκ eine Dehnungsverteilung der Fasern gefunden werden, für 
welche die innere Axialkraft innerhalb einer ausreichenden Genauigkeit der Wandauflast 
entspricht, ist das Abbruchkriterium erfüllt. Dann gilt es zum Abschluss das innere Moment zu 
bestimmen. Zunächst werden dazu die endgültigen Faserdehnungen durch Summation der 
einzelnen Dehnungsanteile gemäß Gleichung (6.12) sowie die korrespondierenden Faserspan-
nungen ermittelt.  ε!,! = !! ε!,(!!!) + d! ⋅ ∆κ+ ∆ε!"#$%&',!,!!  (6.12) 
Zur Veranschaulichung zeigt Bild 6.7 die Dehnungsverteilung im Fasermodell mit den verschie-
denen Anteilen aus Auflast, Korrekturdehnungen (Iterationen) und Zwangsverkrümmung. 
Zuletzt wird nach Gleichung (6.13) das im Wandquerschnitt wirkende Moment durch Integration 
bzw. die Summation der Faserspannungen mit ihren Hebelarmen berechnet.  
M! = A!d! ⋅ σ! − σ!"#$%&'!!!!  (6.13) 
Das Moment Mk bildet mit der aktuellen Gesamtkrümmung des Querschnitts κk das k-te 
Wertepaar der gesuchten Momenten-Krümmungskurve. Bild 6.8 zeigt exemplarisch eine 
Momenten-Krümmungslinie, die am Fasermodell ermittelt wurde. Der gesamte in diesem 
Abschnitt beschriebene Iterationsalgorithmus wird in Bild 6.6 als Flussdiagramm veranschau-
licht. 
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Bild 6.6: Iterationsalgorithmus zur Ermittlung der Momenten-Krümmungsbeziehung für der k-ten 
Krümmungsschritt  
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Bild 6.7: Dehnungsanteile im Fasermodell 
 
Bild 6.8: Beispiel einer Momenten-Krümmungslinie  
6.2.1.4 Momenten-Verdrehungsbeziehung 
Die nichtlineare KBL-Drehfeder bildet das Biegetragverhalten eines Wandabschnittes im 
Makroelement ab. Für die Ermittlung des Federgesetzes wird in einem ersten Schritt die 
Momenten-Krümmungsbeziehung des abzubildenden Wandquerschnittes, wie im vorangegange-
nen Abschnitt beschrieben, iterativ bestimmt. Grundlage dafür bildet das in Abschnitt 6.2.1.1 
vorgestellte nichtlineare Fasermodell. Abschließend gilt es, die Momenten-
Krümmungsbeziehung in eine Momenten-Verdrehungsbeziehung zu überführen. Letztere stellt 
das gesuchte Federgesetz der KBL-Feder dar. Die aktuelle Drehfedersteifigkeit entspricht der 
Steigung der Momenten-Verdrehungsbeziehung. 
Der Zusammenhang zwischen Krümmung und Verdrehung lässt sich aus der klassischen 
Balkentheorie übernehmen, wonach durch Integrieren der Krümmungsfunktion κ(x) über die 
Balkenlänge bzw. im gegebenen Fall über die Wandhöhe die anderen Verschiebungskomponen-
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ten Durchbiegung w(x) und Verdrehung φ(x) ermittelt werden können. Gleichung (6.14) 
beschreibt den Zusammenhang zwischen Krümmung und Verdrehung. Die darin enthaltene 
Integrationskonstante C wird durch die Aufstellung von geometrischen Randbedingungen 
bestimmt. φ x = κ x dx+ C!!!!!!!!! (6.14) 
Da im Falle des Makroelementes jeweils nur die Momenten-Verdrehungsbeziehung einer 
diskreten KBL-Drehfeder gesucht wird, bietet es sich an, die Integration der Krümmung zur 
Verdrehung nach dem Prinzip der virtuellen Kräfte durchzuführen. In diesem Fall wird am Ort 
der betrachteten Drehfeder ein virtuelles „1“-Moment angesetzt und der daraus resultierede 
Momentenverlauf über das gesamte Makroelement ermittelt. Die gesuchte Verdrehung ergibt 
sich schließlich durch die Überlagerung des virtuellen Momentenverlaufes mit dem realen 
Krümmungsverlauf nach Gleichung (6.15):  
φ(a) = M!,! x ∙M(x)EI(x) dx = M!,!(x) ∙ κ(x)!dx (6.15) 
mit: 
a  Ort der KBL-Feder; 
x  Laufvariable entlang der vertikalen Wandachse. 
Unabhängig von der angewandten Vorgehensweise zur Bestimmung der Verdrehungen, stellt die 
Ermittlung der tatsächlichen Krümmungsverteilung im Makroelement die größte Problematik 
dar. Dieses setzt vorab die Kenntnis über das genaue statische System, insbesondere über den 
Zustand aller nichtlinearen Drehfedern im Zuge einer noch unbekannten, beliebigen 
Belastungshistorie voraus. Falls eine allgemeingültige Lösung für diese Problemstellung nicht 
existiert, muss der erwartete qualitative Krümmungsverlauf abgeschätzt werden.  
Dies trifft z.B. auch auf das Makroelement von Moon zu. Das Moon-Element verfügt an beiden 
Enden (Wandkopf und Wandfuß) über eine nichtlineare Drehfeder, deren Momenten-
Krümmungsbeziehungen ebenfalls über das Fasermodell bestimmt wird. Für die Ermittlung der 
Verdrehungen wird von Moon ein linearer Krümmungsverlauf über die Elementhöhe 
angenommen [63]. Dabei werden nur zwei Lagersituationen der Wand unterschieden: beidseitige 
Einspannung und Kragarmlagerung. Der Einspanngrad α, der theoretisch einen beliebigen Wert 
größer 0,5 annehmen kann, wird also auf 0,5 oder 1,0 festgesetzt. Zwar kann erst durch die 
Abschätzung des Krümmungsverlaufes eine Berechnung der gesuchten Federgesetze erfolgen, 
doch sind mit dieser Vorgehensweise erhebliche Nachteile verbunden.  
Aufgrund ihres maßgebenden Einflusses auf das Biegetrag- und Rotationsverhalten der Wand 
muss gerade die Einspannsituation der Wand möglichst realitätsnah vom Makroelement 
abgebildet werden. So sollte das Makroelement in der Lage sein, sich den variierenden Randbe-
dingungen anzupassen und alle möglichen Lagerungsarten zu reproduzieren. Nach der 
Vorgehensweise von Moon wird der Wand jedoch eine von der Belastung unabhängige und 
Fasermodell-Element  73 
 
gleichbleibende Lagerungssituation unterstellt, was sehr stark von der Realität abweichen kann. 
Um die Notwendigkeit einer Abschätzung des Krümmungsverlaufes zu vermeiden, muss dem 
Makroelement ein statisches System zugrunde liegen, das eine allgemeingültige Aussage über 
den Krümmungsverlauf am Element unabhängig von der Lagerungssituation und dem Zustand 
der einzelnen Federn zulässt. Dadurch kann die Momenten-Krümmungsbeziehung eines 
betrachteten Wandquerschnittes bei beliebigen Randbedingungen der Wand zuverlässig in eine 
Momenten-Verdrehungsbeziehung überführt werden. Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte 
Makroelement bietet diese Möglichkeit. 
In der Anschauung kann das entwickelte Makroelement, das aus Starrkörpern und diskreten 
Federn besteht, in Subelemente unterteilt werden (vgl. Abschnitt 6.1). Eine Bestimmung der 
Verdrehungen erfolgt abschnittsweise für jedes Subelement und nicht wie bei Moon [63] über 
die gesamte Elementhöhe. In Bild 6.9 wird ein solches Subelement im ausgelenkten Zustand 
dargestellt. Aufgrund der Starrkörper-Drehfeder Konstruktion wird das Subelement unter 
Biegebeanspruchung mit einer gegenseitigen Verdrehung der Stäbe reagieren, während ein 
Bernoulli-Balken im reinen Biegezustand eine konstante Krümmung aufweist. Um das Subele-
ment mit dem gekrümmten Balkenstück in Bezug zu setzen, wird angenommen, dass die 
Starrkörper gerade die Tangenten der Balken-Biegelinie an den Stabenden bilden. Nutzt man 
diese Bedingung, so kann ein direkter Zusammenhang zwischen Krümmung und Verdrehung 
hergestellt werden: R = ∆l∆φ !!!⇒ !!!∆φ = κ ⋅ ∆l (6.16) 
 
Bild 6.9: Kinematik eines Subelementes nach [18] 
Mit Hilfe von Gleichung (6.16) kann eine schnelle Überführung der Momenten-Krümmungs- zur 
Momenten-Verdrehungsbeziehung erfolgen, wobei abschnittsweise von Subelement zu 
Subelement vorgegangen wird. Der Zusammenhang zwischen der Momenten-Krümmungs- und 
Momenten-Verdrehungsbeziehung eines Wandquerschnitts im Makroelement wird exemplarisch 
in Bild 6.10 veranschaulicht. Die Kenntnis über den Krümmungsverlauf über die Gesamthöhe 
des Makroelementes sowie dessen Abschätzung wird damit überflüssig. Der Krümmungs- und 
Momentenverlauf innerhalb eines Subelementes ist jeweils konstant. Damit können beliebige 
Momentenverläufe der Wand durch abschnittsweise konstante Momentenblöcke angenähert 
werden (Bild 6.9).  
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Bild 6.10: Beispiel einer Momenten-Krümmungskurve und der korrespondierenden Momenten-
Verdrehungskurve  
 
Bild 6.11: Blockweise Annäherung des Momentenverlaufs (rot) durch das Makroelement  
6.2.1.5 Verformungsbegrenzung bei Biegedruckversagen  
Das Makroelement besteht aus mehreren in Reihe geschalteten Starrkörpern und Federn und 
wird mit den äußeren Knoten biegesteif an die angrenzenden Bauteile angeschlossen (Bild 6.1). 
Bei biegebeanspruchten Wänden kann es dazu kommen, dass das maximale Moment der KBL-
Feder in einem der außenliegenden Subelemente (Wandkopf oder Wandfuß) erreicht wird und 
sich dort ein Fließgelenk ausbildet. Tritt dies in einer zweiten Drehfeder auf (üblicherweise in 
dem Subelement am anderen Wandende), geht das System in eine kinematische Kette über und 
eine Erhöhung der horizontalen Verformung erfolgt ohne Laststeigerung. Die Last-
Verformungskurve der Wand geht in ein Plateau über und die in dem Makroelement wirkenden 
inneren Kräfte werden erst wieder freigegeben, wenn bei weiterer Wandrotation der abfallende 
Ast der KBL-Federkennlinien erreicht wird. Dadurch ist das unter Biegung beanspruchte Makro-
element in der Lage, relativ große Wandkopfverformungen durchzuführen, die oft weit über den 
empirisch ermittelten Bruchverformungen liegen.  
Um eine sinnvolle Verformungsbegrenzung zu definieren, wurde analog zum RMK-Element die 
kritische Wandkopfauslenkung ucr,BL nach DIN EN 1998-1/NA [28] eingeführt. Die entsprechen-
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de Berechnungsformel wurde bereits in Abschnitt 5.2.1 vorgestellt und wird an dieser Stelle 
wiederholt: 
u!",!" = !!0,006 ⋅ H!L! α (6.17)  
mit: 
H  Wandhöhe; 
L  Wandlänge; 
α  Einspanngrad. 
Kommt es in den Fasermodellen der außenliegenden Subelemente zum Druckausfall von 
einzelnen Fasern bzw. dem Toe-crushing, wird ab diesem Zeitpunkt die maximale Wandkopfver-
formung ucr;BL im Makroelement berechnet und in jedem Berechnungsschritt mit der aktuellen 
Verformung abgeglichen. Sobald der kritische Wert erreicht ist, wird das Wandversagen 
eingeleitet. Unter Umständen kann es jedoch auch passieren, dass sich bei biegebeanspruchten 
Wänden das Toe-crushing nicht einstellt. Deshalb wird das ucr;BL-Abbruchkriterium auch 
aktiviert, sobald eine KBL-Feder in einem Berechnungsschritt einen Steifigkeitsabfall von mehr 
als 10% erfährt. 
6.2.2 Reibungs- (SS) und Steinzugversagen (SZ) 
Das Schubtragverhalten der unbewehrten Mauerwerkswand wird in dem Makroelement durch 
die nichtlinearen Schubfedern KSZ und KSS abgebildet. Sie sind für die Regelung der Versagens-
fälle Reibungsversagen (SS) und Steinzugversagen (SZ) zuständig.  
Eine KSZ-Feder ist in der Mitte eines jeden Subelementes über die gesamte Höhe des Makroele-
mentes angeordnet und bildet die Eigenschaften des jeweiligen Wandquerschnittes ab. Im 
Gegensatz dazu sind die KSS-Federn nur in den beiden äußeren Subelementen des Makroelemen-
tes zu finden (Bild 6.1). Die Verteilung wurde in Anlehnung an das Makroelement von Moon 
gewählt. Hintergrund dazu ist, dass im Falle des Steinzugversagens Risse über die gesamte 
Wandhöhe zu beobachten sind, während das Fugenversagen meist am Wandkopf oder Wandfuß 
eintritt [16].  
Neben der räumlichen Anordnung der Schubfedern KSS und KSZ im Makroelement unterscheiden 
sich auch die qualitativen Verläufe ihrer Federkennlinien. Die charakteristische Last-
Verformungskurve der KSZ-Feder zeichnet sich durch einen bilinearen Verlauf aus und wird 
durch die Kenngrößen Anfangssteifigkeit KSchub und Traglast Vmax,SZ definiert. Die KSS-Federn 
hingegen verhalten sich bis zum Erreichen des Plateauwertes Vmax,SS starr. Die elastische 
Schubsteifigkeit der Mauerwerkswand wird folglich allein über die KSZ-Federn abgebildet. Die 
qualitativen Verläufe der Federkennlinien KSZ und KSS zeigt Bild 6.12. 
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Bild 6.12: Qualitative Verläufe der Federkennlinien KSS und KSZ im Fasermodell-Element 
Die Anfangssteifigkeit KSchub einer KSZ-Feder berechnet sich nach Gleichung (6.18) und stellt die 
Schubsteifigkeit des Wandabschnittes dar, das durch ein Subelement abgebildet wird:  
K!"#$% != !GAH ⋅ α! ⋅ n (6.18) 
mit: 
G  Schubmodul, G = 0,4 Emw; 
A  Wandquerschnittsfläche; 
H  Wandhöhe; 
αS  Korrekturfaktor; αS = 0,83 für Rechteckquerschnitt [58]; 
n  Anzahl der Subelemente. 
Die maximalen Traglasten Vmax,SZ und Vmax,SS werden mit nachfolgenden Gleichungen berechnet  
V!"#,!" != 0,045! ⋅ f! ⋅ L ⋅ t !!!!(unvermörtelte!Stoßfugen)0,065! ⋅ f! ⋅ L ⋅ t (vermörtelte!Stoßfugen)  (6.19) 
 V!"#,!! != 0,5 ⋅ f!"# ⋅ t+ 0,4 ⋅ q! !L !!!!(unvermörtelte!Stoßfugen)1,0 ⋅ f!"# ⋅ t+ 0,4 ⋅ q! !L (vermörtelte!Stoßfugen)  
 
(6.20) 
mit: 
fk  Mauerwerksdruckfestigkeit; 
L  Geometrische Wandlänge; 
t  Wanddicke; 
fvko  Haftscherfestigkeit; 
q0  Linienauflast. 
Die Vmax-Werte der KSZ- und KSZ-Federn werden in jedem Berechnungsschritt neu berechnet 
und mit den aktuellen Schnittgrößen verglichen. Mit dem Erreichen des maximalen Lastniveaus 
einer Schubfeder wird das verformungsabhängige Abbruchkriterium im Makroelement aktiviert.  
Vmax,SS 
u 
Vmax,SZ 
u 
P P 
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Das endgültige Wandversagen tritt ein, sobald die relative Verformung zwischen Wandkopf und 
Wandfuß den Grenzwert umax erreicht. Die maximale Wandkopfauslenkung umax errechnet sich 
nach dem nationalen Anhang der DIN EN 1998-1 [28]. Die entsprechenden Berechnungsformeln 
wurden bereits in Abschnitt 2.1.2.3 vorgestellt und werden an dieser Stelle noch einmal wieder-
holt: 
u!"# != !!!!!!!!! 0,004 ⋅ H !!!für!σ! ≤ 0,15 ⋅ f!!!0,003 ⋅ H !!für!σ! > 0,15 ⋅ f!   
mit: 
σ0  mittlere Normalspannung. 
6.2.3 Axiale Elementsteifigkeit 
Das Axialtragverhalten der Wand wird in dem Makroelement durch eine einzelne nichtlineare 
Feder abgebildet. Dazu werden die Eigenschaften der untersuchten Querschnitte am Fasermodell 
ermittelt und für die Bestimmung der Gesamtsteifigkeit gemittelt. Die Berechnungsformel für 
die Axialsteifigkeit der Wand lautet:  
K!"#!$ = EA!"#H = EA!H  (6.21) 
6.3 Implementierung im Finite-Elemente-Programm ANSYS 
Die programmtechnische Umsetzung des Fasermodell-Elementes wurde wie auch im Falle des 
RMK-Elementes (Kapitel 5) in dem Finite-Elemente-Programm ANSYS [3] durchgeführt. Dazu 
wurden ebenfalls die „User Programmable Features“ (UPFs) eingesetzt, die in Abschnitt 5.3 
bereits ausführlich beschrieben wurden. Aufgrund der spezifischen Struktur, in der alle Starrkör-
per und Federn hintereinander angeordnet sind, konnte eine Implementierung des gesamten 
Makroelementes im Rahmen der Formulierung eines einzelnen Balkenelementes erfolgen. 
Bei dem implementierten Balkenelement handelt es sich um ein ebenes, zweiknotiges Element 
mit den üblichen drei Freiheitsgraden pro Knoten. Die Wirkungsrichtungen der Freiheitsgrade 
liegen jeweils in der angenommenen Wandebene. Das Out-of-plane-Verhalten der Mauerwerks-
wände, d.h. das Wandverhalten unter Lasten orthogonal zur Wandebene, wird nicht 
berücksichtigt. Da der Einfluss der Wand-Decken Interaktion bereits durch die Fasermodellana-
lyse (Abschnitt 6.2.1) in dem Makroelement Berücksichtigung findet, wird das Makroelement 
biegesteif an die angrenzenden Bauteile angeschlossen. Bild 6.13 (oben) zeigt das User-
Balkenelement mit seinen Freiheitsgraden und unten das zugrunde liegende statische System des 
Makroelementes. 
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Bild 6.13: User-Element (oben) und zugrunde liegendes statisches System des Makroelementes 
(unten)  
Im Folgenden werden verschiedene Aspekte der technischen Umsetzung in ANSYS [3] näher 
erläutert. Die Ermittlung der Steifigkeitsmatrix des implementierten Balkenelementes ist Thema 
des Abschnittes 6.3.1. Abschnitt 6.3.2 behandelt die in dem Makroelement durchgeführte 
Abschätzung der Krümmungsschrittweite für die Bestimmung der KBL-Federkennlinien. Auf die 
Regelung der in Reihe geschalteten KBL-Federn wird in Abschnitt 6.3.3 näher eingegangen. In 
Abschnitt 6.3.4 werden die einzelnen Subroutinen kurz vorgestellt, um einen Überblick über die 
Struktur der Element-Programmierung zu bieten und abschließend werden in Abschnitt 6.3.5 die 
für die Anwendung des Makroelementes notwendigen Einstellungen und Eingabeparameter 
aufgelistet.  
6.3.1 Steifigkeitsmatrix 
Das Makroelement wird in Bild 6.13 (unten) mit allen Knotenfreiheitsgraden dargestellt. Die 
Freiheitsgrade 1 bis 6 der außenliegenden Knoten sind die wesentlichen Freiheitsgrade und 
entsprechen denen des User-Balkenelementes (Bild 6.13, oben). Die Länge der Subelemente Δl 
hängt von der genauen Anzahl der Subelemente ab, die zwischen eins und zwölf liegt und vom 
Anwender frei bestimmt wird.  
Die Steifigkeitsmatrix eines Subelementes kann aufgrund der simplen Starrkörper-Feder 
Kinematik leicht in Abhängigkeit der nichtlinearen Dreh- und Schubfedern bestimmt werden. 
Sie wird in Gleichung (6.22) präsentiert. Die KS-Federsteifigkeit ergibt sich für die beiden 
äußeren Subelemente aus der Reihenschaltung von KSZ und KSS. Für alle anderen Subelemente 
entspricht sie KSZ (vgl. Abschnitt 6.2.2). 
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K!"#$%$&$'( = !!!!
K! −Δl2 K! − K! −Δl2 K!
−Δl2 K! Δl2 ! K! + K!" Δl2 K! Δl2 ! K! − K!"
−K! Δl2 K! K! Δl2 K!
−Δl2 K! Δl2 ! K! − K!" Δl2 K! Δl2 ! K! + K!"
 (6.22) 
Die Gesamtsteifigkeitsmatrix des User-Balkens wird nicht wie im Falle des RMK-Elementes 
durch statische Kondensation, sondern über die direkte Steifigkeitsmethode ermittelt. Dazu 
werden nacheinander die sechs Auflagerfesseln der beiden äußeren Knoten, an denen die 
wesentlichen Freiheitsgrade 1 bis 6 definiert sind, gelöst und dem System korrespondierende 
„1“-Verformungen aufgezwungen. Die aus den Zwangsverformungen resultierenden Auflagerre-
aktionen entsprechen den Spalteneinträgen der Gesamtsteifigkeitsmatrix für den jeweilig 
freigeschnittenen Freiheitsgrad. Die Berechnung der Auflagerreaktionen erfolgt mithilfe des 
Kraftgrößenverfahrens, das im Zuge der nichtlinearen Analyse auch genutzt wird, um umgekehrt 
aus den Knotenverformungen des User-Elementes alle Federauslenkungen im Makroelement zu 
bestimmen. 
6.3.2 Abschätzung der Krümmungsschritte zur Ermittlung der M-κ-
Beziehung 
Die Ermittlung einer KBL-Federkennlinie erfordert in einem ersten Schritt das Aufstellen der 
Krümmungs-Dehnungsbeziehung des betreffenden Wandquerschnittes. Dazu werden dem 
Fasermodell inkrementell steigende Krümmungen aufgezwungen und die korrespondierenden 
inneren Momente bestimmt. In Abschnitt 6.2.1.3 wurde der verwendete Iterationsalgorithmus im 
Detail behandelt. Hinsichtlich der programmtechnischen Umsetzung ist es wünschenswert, die 
Krümmungs-Dehnungskurve eines Querschnittes mit einer möglichst geringen Anzahl an 
Krümmungsschritten bzw. Wertepaaren zu ermitteln. Zum einen kann dadurch Rechenzeit 
eingespart werden, zum anderen existiert in ANSYS [3] eine Begrenzung der Datenmenge, die 
im User-Element zwischen den Berechnungsschritten übergegeben werden kann. Um die Anzahl 
der Krümmungsschritte sinnvoll zu begrenzen, werden in dem Makroelement die notwendigen 
Krümmungsschrittweiten auf Grundlage eines Interaktionsdiagramms automatisch festgelegt.  
Das verwendete Interaktionsdiagramm beschreibt die Momenten-Normalkraft Interaktion eines 
Rechteckquerschnittes, wobei im Druckbereich linear-elastisches Materialverhalten bis zum 
Erreichen der Druckfestigkeit und das Fehlen einer Zugfestigkeit unterstellt wird. Aufgrund 
dieser vereinfachenden Annahme kann in dem Querschnitt ein Moment ohne gleichzeitig 
wirkende Normalkraft nicht aufgenommen werden. Das Interaktionsdiagramm wird in Bild 6.14 
dargestellt. Darin bezeichnet der Bezugswert Pb die maximal aufnehmbare Normalkraft im 
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Querschnitt und Mb das „fiktive“ maximale Widerstandsmoment bei Annahme möglicher 
Zugübertragung. Mb dient als reine Bezugsgröße. Die beiden Größen Pb und Mb berechnen sich 
nach folgenden Gleichungen: P! = f! ⋅ L ⋅ t (6.23) M! = !! ⋅ L! ⋅ t6 ! (6.24) 
 
mit: 
fk  Mauerwerksdruckfestigkeit; 
L  Wandlänge; 
t  Wanddicke. 
 
Bild 6.14: M-N Interaktionsdiagramm zur Abschätzung der Krümmungsschritts nach [18] 
Wie in Bild 6.14 farblich dargestellt, besteht das Interaktionsdiagramm aus einem linearen (rote 
Schraffur) und einem nichtlinearen Bereich (violette Schraffur). Der lineare Bereich beschreibt 
Zustände komplett überdrückter Querschnitte, für welche ein linearer Zusammenhang zwischen 
Moment und Normalkraft gegeben ist. Dies gilt für alle Axialkraftverhältnisse von 
1 > P/Pb ≥ 0,5. Eine Steigerung des Momentes über Mmax hinaus würde hier zu einer Überschrei-
tung der Mauerwerksdruckfestigkeit führen. Für Axialkraftverhältnisse von P/Pb < 0,5 kann eine 
Steigerung des Momentes dazu führen, dass die neutrale Faser in den Querschnitt wandert und 
aufgrund der fehlenden Zugübertragung ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Moment und 
Normalkraft entsteht. Da im Druckbereich ein linearer Spannungsverlauf angenommen wird, 
kann für P/Pb < 0,5 das im Querschnitt maximal wirkende Moment in Abhängigkeit der über-
drückten Länge nach Gleichung (6.25) bestimmt werden. 
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M(Lü) = Lü ⋅ f! ⋅ t2 L2− Lü3  (6.25) 
mit: 
Lü  überdrückte Länge. 
Durch Ableitung der Gleichung (6.25) nach Lü und Gleichsetzen zu Null kann das maximale 
Momentenverhältnis M/Mb zu 9/16, das korrespondierende Axialkraftverhältnis P/Pb zu 3/8 
sowie die zugehörige überdrückte Länge Lü zu ¾ l bestimmt werden (Bild 6.14).  
Die maximale Krümmung κmax,el kann für Normalkraftverhältnisse P/Pb ≥ 0,5 aufgrund des 
angenommenen linearen Materialverhaltens nach Gleichung (6.26) berechnet werden: 
κ!"#,!" = M!"#!EI . (6.26) 
Für den Bereich P/Pb < 0,5 kann die maximale Krümmung κmax,nl in Abhängigkeit der überdrück-
ten Länge gemäß Gleichung (6.27) beschrieben werden:  
κ!"#,!" = ε!"#$Lü . (6.27) 
Weiterhin gelten für die Randfaserstauchung εRand und für die überdrückte Länge Lü bei Aufklaf-
fen des Wandquerschnittes die Gleichungen (6.28) und (6.29). 
ε!"#$ = 2PE ⋅ Lü ⋅ t ; (6.28) Lü = 32 L− 2MP ! (6.29) 
mit: 
P  Axialkraft; 
M  Moment; 
L  Geometrische Wandlänge; 
E  E-Modul des Mauerwerks. 
Durch Einsetzen der Gleichungen (6.28) und (6.29) in Gleichung (6.27) ergibt sich für die 
maximale Krümmung κmax,nl nachfolgender Ausdruck: 
κ!"# = 89 ⋅ P!E ⋅ t ⋅ L− 2 ⋅M!"#P !. (6.30) 
Mit den geschätzten Werten der maximalen Krümmungen werden in dem Makroelement 
automatisch die Krümmungsschritte für die Ermittlung der Momenten-Krümmungsbeziehung 
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festgelegt. Sofern nicht von dem Anwender über Keyoption 8 (Abschnitt 6.3.5) geändert, werden 
standardmäßig 45 Wertepaare für jede Momenten-Krümmungsbeziehung berechnet. Davon 
werden drei Krümmungsschritte aus der erste Hälfte und neun aus der zweiten Hälfte des 
geschätzten linearen Bereichs erfasst. Die Krümmungsinkremente berechnen sich nach Glei-
chungen (6.31) und (6.32): ∆κ!!! = 12 ⋅ 3 ⋅ κ!"#,!" MM! = 0,5  (6.31) 
 ∆κ!!!" = 12 ⋅ 9 ⋅ κ!"#,!" MM! = 0,5  (6.32) 
Die übrigen 33 Krümmungsschritte werden für die Beschreibung des nichtlinearen Bereiches 
angesetzt. Der Anwender kann entscheiden, ob konstante oder über eine Wurzelfunktion 
ansteigende Krümmungsschrittweiten angesetzt werden (Keyoption 10, siehe Abschnitt 6.3.5). 
Sollte der Anwender die Anzahl der Wertepaare verringern, wird in allen Bereichen die Anzahl 
der Wertepaare anteilig verringert. Trotz der vereinfachenden Annahmen, die für das Interakti-
onsdiagramm getroffen wurden, hat sich diese Vorgehensweise insbesondere für den linearen 
Bereich als sehr effektiv erwiesen. 
6.3.3 Schaltung der KBL-Federn 
Bei einer stark biegebeanspruchten Wand kann es vorkommen, dass sich im Makroelement ein 
Fließgelenk ausbildet. Dies tritt ein, wenn das maximale Moment in einem Subelement erreicht 
wird und die Federsteifigkeit der KBL-Feder gegen Null geht. In Abschnitt 6.2.1.5 wurde 
angedeutet, dass eine weitere Steigerung der Verdrehung wiederum zu einem Entfestigungspro-
zess führt, wenn die KBL-Federsteifigkeit im Bereich des abfallenden Astes negative Werte 
annimmt.  
Allerdings kann der Entfestigungsprozess einer Feder in einem System aus in Reihe geschalteten 
Federn zur Systeminstabilität führen. Es gilt, dass die Stabilität eines Systems mit einem 
entfestigenden Element (unter verformungsgesteuerter Last) nur gegeben ist, solange die 
Gesamtsteifigkeit des Systems bezüglich der Last negativ ist [9]. Das Stabilitätskriterium für ein 
System aus zwei Federn K1 > 0 und K2 < 0 lautet entsprechend: K!"# = K!!! + K!!! !! < 0. (6.33) 
Den Grenzzustand bildet der Fall, dass sich beide Federsteifigkeiten K1 und K2 betraglich 
annähern (K! → −K!) und die Gesamtsteifigkeit des Systems damit gegen Unendlich geht 
(K!"# → ∞). Im Falle des Makroelementes würde dieser als Snapback-point bezeichnete Fall 
eine Versteifung bewirken, die physikalisch unsinnig ist. Stattdessen sollte die versagende 
Drehfeder das Biegetragverhalten des Makroelementes dominieren. Um das Auftreten des 
beschriebenen Effektes zu unterbinden, wurde im Makroelement ein Mechanismus implemen-
tiert, der für den Fall, dass zwei Fließgelenke entstehen, die Steifigkeiten der intakten Federn 
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künstlich hochsetzt. Damit wird gewährleistet, dass die Verformungen innerhalb der Fließgelen-
ke auftreten und die Wandrotation simuliert werden kann.  
6.3.4 Struktur der User-Element-Programmierung  
Die Elementprogrammierung in ANSYS [3] erfordert die Modifikation der FORTRAN-Routinen 
UEC101 und UEL101. Wie in Abschnitt 5.3.1.2 bereits kurz beschrieben wurde, müssen in 
UEL101 die Steifigkeitsmatrix und der Vektor der inneren Kräfte definiert werden. Um die 
Übersichtlichkeit der Programmierung zu verbessern, wurden einzelne Blöcke von UEL101 in 
untergeordnete Subroutinen ausgelagert. Sie werden nachfolgend kurz vorgestellt. In Bild 6.15 
wird das Strukturschema der UEL101- Subroutine dargestellt. 
Nach Abschluss des Einlesevorgangs der Eingangsparameter über die Keyoptions und Real 
Constants erfolgt durch PARAM die Bestimmung aller Materialkennwerte, die für die Definition 
der Spannungs-Dehnungskurve des Mauerwerks notwendig sind. Aus den aktuellen Knotenver-
formungen des User-Elementes, d.h. den Verformungen in den wesentlichen Freiheitsgraden, 
werden von KNOVERF in jedem Rechenschritt die Auslenkungen der Federn im Makroelement 
berechnet. Anhand der Federauslenkungen können die Querschnittseigenschaften und in Folge 
alle Federgesetze aktualisiert werden. Dies geschieht über die Subroutinen KAXL (Axialsteifig-
keit der Wand), BEDJOINT (KSS), KSCHUB (KSZ) und FASM (KBL). In UEL101 wird nach 
Bestimmung der verschiedenen Federsteifigkeiten mit der direkten Steifigkeitsmethode die 
Gesamtsteifigkeitsmatrix des User-Elementes berechnet. Die Abbruchkriterien der KSZ-, KSS- 
und der KBL-Feder werden durch FiNR geregelt. Zudem ist FiNR auch für die Berechnung der 
inneren Kräfte zuständig.  
 
Bild 6.15: Strukturschema der UEL-Subroutine des Fasermodell-Elementes 
Knotenverformungen
UE
L1
01
KNOVERF Federauslenkungen 
BEDJOINT Federsteifigkeiten KSS
PARAM Geometrische Parameter / Materialkennwerte
KSCHUB Federsteifigkeiten KSZ
KAXL Federsteifigkeit KAXL
Steifigkeitsmatrix und Vektor der inneren Kräfte
FASM Federsteifigkeiten KBL
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6.3.5 Eingabeparameter des Fasermodell-Elementes 
In dem FEM-Programm ANSYS [3] werden alle für die Verwendung von Elementen notwendi-
gen Einstellungen und Eingabeparameter (z.B. Materialkennwerte und Querschnitts-
eigenschaften) über die sogenannten Keyoptions und Real Constants festgelegt. Für eigene 
Elemente können diese frei definiert und geordnet werden. Nachfolgend werden die Keyoptions 
und Real Constants des Fasermodell-Elementes aufgelistet.  
Tabelle 6.1: Keyoptions des Fasermodell-Elementes 
Keyoptions 
Nr. Beschreibung 
1 Lasteintragungslänge (Schub) 
= 0: volle Wandlänge 
= 1: überdrückte Länge 
3 Stoßfuge 
= 0: unvermörtelt 
= 1: vermörtelt 
4 Federanzahl (max. 12) 
5 Faseranzahl (max. 59) 
8 Anzahl Wertepaare im M-Phi-Diagramm (max. 45) 
10 Skalierungsfaktor der Krümmungsschrittweite des NL-Bereiches zur Bestimmung 
des Rotationsfedergesetzes 
= a: Skalierungsfaktor für konstante Schrittweite 
= -a: Skalierungsfaktor für anwachsende Schrittweite (Wurzelfunktion) 
12 Streckungsfaktor nachlinearer Bereich des M-Kappa-Gesetzes 
Tabelle 6.2: Real Constants des Fasermodell-Elementes 
Real Constants 
Nr. Beschreibung Einheit 
1 Wanddicke [m] 
2 Wandlänge [m] 
5 Haftscherfestigkeit fvk0  [kN/m²] 
6 Mauerwerkszugfestigkeit fZug [kN/m³] 
7 E-Modul Mauerwerk Emw [kN/m²] 
8 Mauerwerksdruckfestigkeit fk [kN/m²] 
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6.4 Zusammenfassung 
Zielsetzung bei der Entwicklung des Fasermodell-Elementes war es, das gesamte Trag- und 
Verformungsverhalten einer Mauerwerkswandscheibe hinsichtlich der technischen Umsetzung 
innerhalb einer einzigen Elementformulierung abzubilden, in der das Biege- und Rotationsver-
halten sowie die Wand-Decken Interaktion über ein Fasermodell beschrieben wird. Vorteil dieser 
sehr kompakten Modellierungsstrategie ist, dass eine sehr differenzierte Betrachtung des 
Rotations- und Schädigungsverhaltens der Wand ermöglicht wird. Das Makroelement wird 
biegestarr an die benachbarten Geschossdecken angeschlossen und kann z.B. in äquivalenten 
Rahmentragwerken zum Einsatz kommen. 
In Anlehnung an die Elemente von Kunnath et al. [54] und Moon [63] wurde ein linienförmiges 
Makroelement entwickelt, das aus einer Reihe starrer Stäbe und nichtlinearer Schub- und 
Drehfedern besteht. Anschaulich kann das Element in Subelemente unterteilt werden, die jeweils 
zwei über nichtlineare Dreh- und Schubfedern verbundene Starrkörper umfassen. Die Federn 
beschreiben das Biege- und Schubtragverhalten eines Wandquerschnittes, welche auf das 
gesamte Subelement verallgemeinert wird. Die Wand-Decken Interaktionen werden durch die 
nichtlinearen Drehfedern des obersten und untersten Subelementes abgebildet. Die Kennlinie 
einer Drehfeder wird an einem Fasermodell ermittelt, das konkret dazu verwendet wird, die 
nichtlineare Momenten-Krümmungsbeziehung des betreffenden Wandquerschnittes zu bestim-
men. Die zugrunde gelegte Kinematik eines Subelementes ermöglicht eine einfache Überführung 
der Momenten-Krümmungsbeziehung in eine Momenten-Verdrehungsbeziehung, wobei die 
Kenntnis über den zu erwartenden Krümmungsverlauf über die Wandhöhe nicht erforderlich ist. 
So ist mit dem entwickelten Makroelement die Beschreibung des Biegetragverhaltens einer 
Wandscheibe im Gegensatz zum Element von Moon für beliebige Einspannsituationen möglich.  
Eine Evaluierung des Fasermodell-Elementes erfolgt in Form von simulierten Einzelwandversu-
chen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sowie ein Vergleich mit dem in Kapitel 5 
vorgestellten RMK-Element finden sich im nachfolgenden Kapitel. 
 
  
7 Simulation von Einzelwandversuchen 
In dem vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse aus simulierten Versuchen an geschossho-
hen Einzelwänden vorgestellt, die zur Evaluierung der entwickelten Makroelemente 
durchgeführt wurden. Nach einer kurzen Beschreibung der experimentellen Versuche, die als 
Grundlage für die Untersuchungen dienen, folgen die Diskussion und Bewertung der Ergebnisse 
getrennt für das RMK- und das Fasermodell-Element. Das Kapitel schließt mit dem Vergleich 
der beiden Makroelemente. 
7.1 Experimentelle Einzelwandversuche 
Als Grundlage für die im Folgenden präsentierten Simulationen dienen die Ergebnisse aus 
experimentellen Einzelwandversuchen, die für das europäische Forschungsprojekt ESECMaSE 
[33] an der Universität Kassel [39], [40], [41], der Technischen Universität München [85], [86] 
und an der Universität von Pavia [57] durchgeführt wurden. Im Rahmen dieser Untersuchungen 
wurden knapp 90 quasistatische und pseudo-dynamische zyklische Schubwandversuche an 
bewehrten und unbewehrten Mauerwerkswänden verschiedener Geometrie und Materialkombi-
nationen sowie für unterschiedliche Steinformate durchgeführt. Insgesamt konnten davon 54 für 
die Evaluierung des RMK-Elementes (Kapitel 5) und aufgrund der Beschränkung auf Kalksand-
steinmauerwerk nur 14 für das Fasermodell-Element (Kapitel 6) herangezogen werden. Die 
experimentellen Versuche wurden fast ausschließlich an beidseitig eingespannten Wandscheiben 
durchgeführt. Kragarmgelagerte Wände wurden nur vereinzelt untersucht. Das Auflastniveau 
wurde über die Dauer eines Versuches konstant gehalten und die Horizontallasten verformungs-
gesteuert über hydraulische Zylinder auf einen Kopfbalken aufgebracht. Exemplarisch wird in 
Bild 7.1 der Versuchstand der Universität von Pavia dargestellt. 
 
Bild 7.1: Versuchsstand der Universität von Pavia [57] 
Hydraulische 
Zylinder 
Kopfbalken 
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7.2 RMK-Element 
Entsprechend des beschriebenen Versuchsaufbaus wird im numerischen Modell am Wandkopf 
des RMK-Elementes ein zusätzlicher Kopfbalken angeordnet, der aus linearen Balkenelementen 
besteht und direkt an die nichtlinearen Wand-Decken Federn des Makroelementes angeschlossen 
wird. Die Wandauflast sowie die weggesteuerten Horizontallasten werden in diesen Kopfbalken 
eingeleitet. Die Verdrehung des Kopfbalkens wird durch die Definition entsprechender Randbe-
dingungen verhindert. 
In den experimentellen Versuchen stellte sich als dominierende Versagensform überwiegend das 
Biegedruckversagen oder eine Mischformen mit den anderen beiden Versagensfällen ein. 
Insbesondere das Reibungsversagen konnte meist nur in Kombination mit dem Biegedruckver-
sagen beobachtet werden. In der Realität ist der Übergang zwischen den verschiedenen 
Versagensformen fließend und eine eindeutige Zuordnung oft nicht möglich. In den numerischen 
Simulationen wird für die untersuchten Wände hauptsächlich das Biegedruck- und Steinzugver-
sagen maßgebend. Nachfolgend werden für beide Versagensformen exemplarisch die Ergebnisse 
von zehn Schubwandversuchen vorgestellt. Die Ergebnisse der übrigen Versuche finden sich im 
Anhang B.  
7.2.1 Steinzugversagen (SZ) 
In diesem Abschnitt werden exemplarisch sechs Schubwandversuche vorgestellt, für welche sich 
in den Versuchen das Steinzugversagen der Wände einstellte. Allgemeine Angaben zu den 
jeweiligen Wandabmessungen, den aufgebrachten Auflasten und untersuchten Materialien 
werden in Tabelle 7.1 zusammengestellt. Für detailliertere Informationen wird auf den An-
hang A verwiesen.  
Tabelle 7.1: Allgemeine Angaben zu den untersuchten Schubwänden 
Wand
Nr. 
Versuch Steine Mörtel l/h/t [m] 
Auflast 
[kN/m] 
1 No.24 [40] Mauerziegel Dünnbettmörtel 2,0 / 2,5 / 0,300 141,0 
2 No. 10 [40] Mauerziegel Dünnbettmörtel 2,2 / 2,5 / 0,175 175,0 
3 UNIK [39] Porenbeton Dünnbettmörtel 2,5 / 2,5 / 0,175 96,25 
4 No. 12 [40] Mauerziegel Dünnbettmörtel 1,1 / 2,5 / 0,175 175,0 
5 No. 6 [40] Mauerziegel Dünnbettmörtel 2,2 / 2,5 / 0,175 175,0 
6 CS03 [85] Kalksandstein Dünnbettmörtel 2,5 / 2,5 / 0,175 175,0 
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In Bild 7.2 bis Bild 7.7 (links) werden die experimentell ermittelten Last-Verformungskurven 
der Wände (interpolierte Hüllkurven aus beiden Lastrichtungen, gepunktete Linie) und deren 
bilinearen Idealisierungen (gestrichelte Linie) den Kurven aus den FE-Simulationen (durchgezo-
gene Linien) gegenübergestellt. Die bilinearen Last-Verformungskurven wurden gemäß der in 
[40] beschriebenen Vorgehensweise erzeugt. Für die numerischen Simulationen wurden jeweils 
zwei verschiedene Varianten des Makroelementes untersucht. In der Standardvariante (rote 
Linie) werden die Schubwiderstände Vmax,SS und Vmax,SZ gemäß den Gleichungen (5.3) und (5.4) 
in Abhängigkeit der minimalen überdrückten Wandlänge bestimmt. Alternativ werden in einer 
zweiten Variante (blaue Linie) jeweils die vollen geometrischen Wandlängen angesetzt.  
Die experimentell und numerisch ermittelten maximalen Traglasten und Wandkopfverformun-
gen Vmax und umax werden in Tabelle 7.2 aufgelistet. Die Rissbilder der sechs Wände sind 
ebenfalls in Bild 7.2 bis Bild 7.7 (rechts) zu sehen. Rissverläufe durch die Mauersteine entlang 
der Wanddiagonalen sind für alle Wände klar erkennbar.  
Tabelle 7.2: Maximale Traglasten und Wandkopfverformungen 
Wand
Nr. 
Versuch 
Experiment (Hüllkurve) ME – überdr. Länge ME – geom. Länge 
Vmax [kN] umax [mm] Vmax [kN] umax [mm] Vmax [kN] umax [mm] 
1 No.24 [40] 123,7 11,0 90,0 10,0 133,4 10,0 
2 No. 10 [40] 139,9 7,6 101,6 7,5 116,1 7,5 
3 UNIK [39] 131,2 3,2 89,8 10,0 135,8 10,0 
4 No. 12 [40] 61,7 7,6 43,5 7,5 58,0 7,9 
5 No. 6 [40] 126,2 7,4 101,6 7,5 116,1 7,5 
6 CS03 [85] 219,1 9,8 165,9 10,0 275,2 10,0 
 
 
  
Bild 7.2: Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [40] der Wand 1 
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Bild 7.3: Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [40] der Wand 2 
  
Bild 7.4: Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [39] der Wand 3 
 
 
Bild 7.5: Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [40] der Wand 4 
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Bild 7.6: Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [40] der Wand 5 
  
Bild 7.7: Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [85] der Wand 6 
7.2.1.1 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse 
Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die Anfangssteifigkeiten der Wände zutreffend durch 
das Makroelement approximiert werden. Gleiches gilt für die Bruchverformungen der Wände, 
die sich in den Simulationen zu 7,5 mm oder 10,0 mm ergeben. Diese Werte entsprechen den 
exakten Rechenwerten von umax,SZ nach Gleichung (5.6). 
Größere Abweichungen sind bezüglich der Schubtraglasten Vmax,SZ erkennbar. Dies gilt insbe-
sondere für die erste Berechnungsvariante, bei welcher im Makroelement die minimale 
überdrückte Wandlänge zur Bestimmung von Vmax,SS und Vmax,SZ angesetzt wird. Hier kommt es 
in ca. 80 % der untersuchten Fälle zu einer Unterschätzung der tatsächlichen Tragfähigkeit 
größer 5 %, wobei die durchschnittliche Abweichung bei 25 % liegt. 
Sehr gute Ergebnisse liefert hingegen die zweite Variante, bei welcher die Berechnung der 
Traglasten unter Ansatz der vollen geometrischen Wandlänge geschieht. Die Ergebnisse lassen 
für die untersuchten Wandversuche keine eindeutige Tendenz zur Unter- oder Überschätzung der 
experimentell ermittelten Traglasten erkennen. Die Abweichungen betragen durchschnittlich 
15 %. Diese Beobachtungen decken sich qualitativ mit denen von Gellert [43], der auf Grundla-
ge empirischer Untersuchungen den Ansatz der vollen Wandlänge zur Bestimmung von Vmax,SS 
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und Vmax,SZ vorschlägt (vgl. Abschnitt 2.1.2.4). In Bild 7.8 wird ein typischer Verlauf der 
Druckspannungen in einer unbewehrten Mauerwerkswandscheibe im ausgelenkten Zustand 
dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die überdrückte Länge der sich aufstellenden Wand am 
Wandkopf und Wandfuß minimal ist und bis auf die volle geometrische Wandlänge auf mittlerer 
Wandhöhe ansteigen kann. Zu klären bleibt die Frage, ob der Ansatz der minimalen überdrück-
ten Länge oder ein höherer Wert für eine realitätsnahe Beschreibung der Schubtragfähigkeit 
einer Wand sinnvoll ist. Tatsächlich haben Untersuchungen gezeigt, dass das Erreichen der 
Schubtragfähigkeit in einem Punkt der Wand nicht zwangsläufig zum Versagen führen muss, 
sondern durchaus weitere Reserven vorhanden sein können [48].  
 
Bild 7.8: Hauptdruckspannungen einer Mauerwerksschubwand im verformten Zustand [34] 
7.2.2 Biegedruckversagen (BL) 
In diesem Abschnitt werden exemplarisch vier Schubwandversuche vorgestellt, für welche das 
Biegedruckversagen maßgebend wurde. Allgemeine Angaben zu den Wandabmessungen, den 
Auflasten und untersuchten Stein-Mörtel Kombinationen werden in Tabelle 7.3 zusammenge-
stellt. Für detailliertere Informationen wird auf den Anhang A verwiesen. 
Tabelle 7.3: Allgemeine Angaben zu den untersuchten Schubwänden 
Wand
Nr. 
Versuch Steine Mörtel l/h/t [m] Auflast [kN/m] 
1 No. 17 [40] Kalksandstein Dünnbettmörtel 1,25 / 2,5 / 0,175 175,0 
2 No. 15 [40] Mauerziegel Dünnbettmörtel 2,2 / 2,5 / 0,175 43,75 
3 No. 20 [40] Leichtbeton Normalmörtel 1,25 / 2,5 / 0,175 87,5 
4 No. 21 [40] Mauerziegel Dünnbettmörtel 1,5 / 2,5 / 0,175 59,5 
 
92  Simulation von Einzelwandversuchen 
In Bild 7.9 bis Bild 7.12 (links) werden die experimentell ermittelten Last-Verformungskurven 
(interpolierte Hüllkurven aus beiden Lastrichtungen, gepunktete Linie) und deren bilinearen 
Idealisierungen (gestrichelte Linie) den Kurven aus den FE-Simulationen (durchgezogene 
Linien) gegenübergestellt. Für die numerischen Simulationen wurden erneut zwei verschiedene 
Makroelement-Varianten untersucht. In der Standardvariante (rote Linie) werden im Makroele-
ment die maximalen Schubwiderstände Vmax,SS und Vmax,SZ gemäß den Gleichungen (5.3) und 
(5.4) in Abhängigkeit der minimalen überdrückten Wandlänge, in der alternativen Variante 
(blaue Linie) in Abhängigkeit der vollen Wandlängen berechnet.  
Die resultierenden Traglasten und Bruchverformungen der vier Wände Vmax und umax werden in 
Tabelle 7.4 aufgelistet. Die Rissbilder der vier Wände sind ebenfalls in Bild 7.9 bis Bild 7.12 
(rechts) zu sehen. Die Abbildungen zeigen neben den beschädigten Eckbereichen sowohl Risse, 
die quer durch die Steine verlaufen, als auch treppenartige Risse entlang der Stoß- und Lagerfu-
gen.  
Tabelle 7.4: Maximale Traglasten und Wandkopfverformungen 
Wand
Nr. 
Versuch 
Experiment (Hüllkurve) ME – überdr. Länge ME – geom. Länge 
Vmax [kN] umax [mm] Vmax [kN] umax [mm] Vmax [kN] umax [mm] 
1 No. 17 [40] 82,2 10,6 87,1 10,0 97,9 15,3 
2 No. 15 [40] 73,1 11,4 50,1 10,0 81,1 10,2 
3 No. 20 [40] 54,3 19,2 30,8 10,0 48,3 15,6 
4 Nr. 7 [41] 51,5 5,0 37,6 10,0 50,49 13,0 
 
  
Bild 7.9: Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [40] der Wand 1 
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Bild 7.10: Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [40] der Wand 2 
 
 
Bild 7.11: Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [40] der Wand 3 
  
Bild 7.12: Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [41] der Wand 4 
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7.2.2.1 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse 
Ähnlich wie im Falle der SZ-Wände, die im vorherigen Abschnitt beschrieben wurden, zeigt sich 
auch bei den BL-Wänden, dass die angesetzte Wandlänge  zur Bestimmung von Vmax,SS und 
Vmax,SZ einen erheblichen Einfluss auf das Verhalten des Makroelementes hat.  
Die Verwendung der überdrückten Länge führt zu einer tendenziellen Unterschätzung der 
tatsächlichen Schubtraglasten durch das Makroelement. So kommt es bei ca. 65 % der Wände zu 
einer Unterschätzung größer 5 %. Die durchschnittliche Abweichung beträgt dabei 26 %. Auch 
die Verformungsfähigkeit, die für BL-Wände üblicherweise relativ hoch ist, kann nur beschränkt 
durch das Makroelement widergegeben werden. Grund für die schlechte Abbildung des Wand-
verhaltens ist, dass infolge des erhöhten Rotationsbestrebens der BL-Wände die überdrückten 
Längen am Wandkopf und Wandfuß mit steigender horizontaler Verformung der Wand stark 
abfallen. Entsprechend ergeben sich für das Makroelement sehr niedrige Traglasten Vmax,SS und 
Vmax,SZ, was dazu führt, dass das Steinzug- (SZ) oder Reibungsversagen (SS) maßgebend wird. 
So stellt sich in dem Makroelement tatsächlich für keine der simulierten Wände, für die im 
Versuch das Biegedruckversagen (BL) maßgebend wurde, die richtige Versagensform ein. 
Das beschriebene Verhalten wird im Folgenden am Beispiel der Wand 2 verdeutlicht. Die 
experimentell ermittelte S-förmige Hysteresekurve der Wand wird in Bild 7.13 dargestellt.  
 
Bild 7.13: Experimentell ermittelte Hystereseschleife der Wand 2 [40] 
In der FE-Simulation führt die Starrkörperrotation des Makroelementes (Bild 7.15) zu einem 
Aufreißen der Kontaktzonen am Wandkopf und Wandfuß. Die vertikalen Lasten werden auf die 
äußeren Bereiche umgelagert, was zu einer Reduktion der überdrückten Länge führt. Das linke 
Diagramm in Bild 7.14 zeigt den Verlauf der überdrückten Wandlänge am Wandfuß aufgetragen 
über die horizontale Wandkopfverformung. Die Kurve beginnt bei der vollen Wandlänge von 
2,2 m und fällt schrittweise auf einen minimalen Wert von 0,95 m ab. Entsprechend ergibt sich 
der qualitativ gleiche Verlauf auch für die Schubtraglast Vmax,SZ, der ebenfalls in Bild 7.14 
(rechts) dargestellt wird. Bei einer horizontalen Wandkopfverformung von ca. 1,3 mm erreicht 
die Schublast der Wand den kritischen Wert Vmax,SZ und die zentrale KS-Feder des Makroele-
mentes plastifiziert. Weitere Verformungen werden ohne Laststeigerung vollzogen. Das 
endgültige Wandversagen tritt schließlich bei einer maximalen Wandkopfverformung von 
umax,SZ = 10,0 mm ein.  
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Bild 7.14: Entwicklung der überdrückten Länge (links) und der Traglast VmaxSS der Wand 2 
  
Bild 7.15: Verformungsfigur der Wand 2; horizontale Verformungen [m] 
In Bild 7.16 werden zur weiteren Veranschaulichung die Normalkraftverteilungen (Federkräfte) 
am Wandfuß für verschiedene Verformungszustände der Wand 2 dargestellt. Im Ausgangszu-
stand herrscht eine gleichmäßige Verteilung der vertikalen Lasten. Ausgenommen sind die 
beiden äußeren Federn, die jeweils nur die halbe Last aufnehmen (vgl. Abschnitt 5.2.2). Bei 
Aufbringung der horizontalen Lasten stellt sich eine lineare Normalkraftverteilung ein. Bereits 
bei einer Wandkopfverformung von ca. 0,3 mm kommt es zum Zugausfall der ersten Federn. Die 
Reduktion der überdrückten Wandlänge setzt sich weiter fort, bis die kritische Wandkopfverfor-
mung von 1,3 mm erreicht wird und die KS-Feder im Makroelement ausfällt.  
  
0
0,5
1
1,5
2
2,5
0 2 4 6 8 10
Ü
be
rd
rü
ck
te
 L
än
ge
 [m
]
Wandkopfverformung [mm]
0
20
40
60
80
100
120
0 2 4 6 8 10
V_max,SZ
Schublast
Tr
ag
la
st
 W
an
d
, V
m
ax
,S
Z 
[k
N
]
Wandkopfverformung [mm]
Makroelement 
Kopfbalken 
96  Simulation von Einzelwandversuchen 
u = 0,0 mm 
 
u = 0,3 mm 
 
u = 0,7 mm 
 
u = 1,3 mm 
 
Bild 7.16: Entwicklung der Drucknormalkraftverteilung am Wandfuß der Wand 2 
Aufgrund der beschriebenen Zusammenhänge kann das Trag- und Verformungsverhalten von 
BL-Wänden nur unzureichend durch das Makroelementes widergegeben werden, wenn die 
Bestimmung der Traglasten Vmax,SS und Vmax,SZ gemäß den Gleichungen (5.3) und (5.4) in 
Abhängigkeit der überdrückten Wandlänge erfolgt. Wird hingegen die volle Wandlänge 
angerechnet, ist eine treffende Approximation der tatsächlichen Wandtraglasten und Bruchver-
formungen durch das Makroelement möglich: So stellt sich mit dieser Berechnungsvariante für 
fast alle simulierten BL-Wänden die richtige Versagensform ein. Die Versuchswerte werden 
insgesamt sehr gut angenähert. Bei ca. 40 % der Versuche kommt es zu einer Überschätzung der 
tatsächlichen Tragfähigkeiten größer 5 %. Die durchschnittliche Überschätzung beträgt dabei 
22 %. Auch von Gellert [43] wurde festgestellt, dass die rechnerischen Traglasten Vmax,BL nach 
Gleichung (5.5) tendenziell die tatsächlichen Traglasten überschätzen. Für eine konservative 
Abschätzung von Vmax,BL schlägt er deswegen einen zusätzlichen Abminderungsfaktor pv vor, 
der für beidseitig eingespannte Wände 1,3 beträgt [43]. 
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7.2.2.2 Einfluss der Kontaktzonendiskretisierung 
Die am Makroelement ermittelten Last-Verformungskurven der BL-Wände weisen aufgrund der 
sich einstellenden Wandrotationen meist ausgeprägt runde Kurvenverläufe bis zum Erreichen 
des Lastplateaus auf. Dabei stellte sich heraus, dass die Wandsteifigkeit im nachlinearen Bereich 
von der Kontaktzonendiskretisierung, d.h. der gewählten Anzahl der Federn bzw. dem gewählten 
Federabstand, abhängt. Eine Reduktion des Federabstandes hat tendenziell eine aufweichende 
Wirkung. In Bild 7.17 werden exemplarisch die Last-Verformungskurven der Wand 2 für drei 
verschiedene Federabstände dargestellt.  
 
Bild 7.17: Last-Verformungskurve der Wand 2 für verschiedene Federanstände 
In dem Beispiel ergibt sich die Bruchverformung für einen Federabstand von 30 cm zu 8,9 mm. 
Dies entspricht dem exakten Rechenwert von umax,BL nach Gleichung (5.7). Für die feineren 
Diskretisierungen werden maximale Verformungen größer umax,BL erreicht. Die Überschreitungen 
betragen 3,8 mm für einen Federabstand von 3 cm und 1,3 mm für einen Federabstand von 
10 cm. Dieses Verhalten ist darauf zurückzuführen, dass aufgrund der geringeren Wandsteifig-
keiten das Lastplateau erst bei einer Wandkopfverformung erreicht wird, welche größer umax,BL 
ist. Da das verformungsabhängige Versagenskriterium des Makroelementes erst bei Erreichen 
des Lastplateaus aktiviert wird (vgl. Abschnitt 5.2.1), ergeben sich die erhöhten Bruchverfor-
mungen.  
Für die Simulationen der Einzelwandversuche wurden jeweils Federabstände von 10 cm 
gewählt. Überschreitungen der rechnerischen Bruchverformung ergeben sich bei ca. 32 % der 
untersuchten Wände. Die maximale Überschreitung liegt bei 23 mm, die durchschnittliche 
lediglich bei 4,9 mm. Trotz der auftretenden Überschreitungen wurde auf eine sehr grobe, „auf 
der sicheren Seite liegende“ Diskretisierung der Kontaktzone wegen der damit zusammenhän-
genden Verschlechterung des numerischen Konvergenzverhaltens verzichtet.  
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7.2.3 Zusammenfassung und Fazit  
Für eine Evaluierung des RMK-Elementes wurden 54 experimentelle Versuche an geschossho-
hen Mauerwerkswandscheiben numerisch simuliert. Dabei wurde das RMK-Element in zwei 
Varianten untersucht. In der Standardvariante werden im Element die maximalen Schubwider-
stände Vmax,SS und Vmax,SZ in Abhängigkeit der minimalen überdrückten Wandlänge bestimmt. In 
der alternativen Variante wird stattdessen die volle Wandlänge angesetzt. Eine Auswertung der 
Ergebnisdaten zeigt, dass mit der Standardvariante des Makroelementes das seismische Verhal-
ten von Mauerwerkswandscheiben nur unzureichend abgebildet werden kann. Ein wesentlicher 
Nachteil dieser Variante ist, dass sich aufgrund der niedrigen Werte für Vmax,SS und Vmax,SZ das 
Biegedruckversagen in den Simulationen nicht als dominierende Versagensform einstellt, 
obwohl dies in den Versuchen überwiegend der Fall war. Eine zutreffende Widergabe des 
seismischen Verhaltens von Mauerwerkswandscheiben ist mit dem RMK-Element möglich, 
wenn die volle geometrische Wandlänge angerechnet wird. Im Gegensatz zu der Standardvarian-
te wird dann auch das Biegedruckversagen maßgebend. Insgesamt wird bestätigt, dass das 
vorgestellte Makroelement in dieser zweiten Variante ein sehr geeignetes Modell zur Simulation 
des seismischen Verhaltens von unbewehrten Mauerwerkswandscheiben darstellt. 
7.3 Fasermodell-Element 
Wie bereits in Abschnitt 7.1 erwähnt, wurden die experimentellen Versuche fast ausschließlich 
an beidseitig eingespannten Wandscheiben durchgeführt. Das Auflastniveau wurde über die 
Dauer eines Versuches konstant gehalten und die Horizontallasten im Wesentlichen weggesteu-
ert auf einen Kopfbalken aufgebracht. Entsprechend dem Versuchsaufbau besteht das FE-Modell 
lediglich aus einem Fasermodell-Element, das am unteren Knoten fest eingespannt ist und an 
dessen oberen Knoten die Verdrehung verhindert wird. Angriffspunkt der Wandauflast sowie der 
weggesteuerten Horizontallasten ist der obere Knoten.  
Vor der Durchführung der Wandsimulationen wurde zunächst der Einfluss der Makroelement-
diskretisierung untersucht. Es wurde festgestellt, dass die Anzahl der Subelemente einen Einfluss 
auf die Schubtragfähigkeit hat. So nimmt diese mit steigender Anzahl der Subelemente ab. Ab 
einer Anzahl von durchschnittlich sechs Subelementen liefert das Makroelement konstante 
Ergebnisse. Ähnlich verhält es sich mit der Faseranzahl, wobei bereits bei einer Anzahl von 20 
Fasern konstante Ergebnisse erzeugt werden. Der in Abschnitt 7.2.2.2 beschriebene Einfluss der 
Faseranzahl bzw. Kontaktzonendiskretisierung auf die Verformungsfähigkeit der Wände konnte 
nicht beobachtet werden. Für die Wandsimulationen wurden jeweils Makroelemente mit sechs 
Subelementen und einem Fasermodell bestehend aus 59 Fasern (Maximalwert) verwendet.  
Exemplarisch werden in den nachfolgenden Abschnitten die Ergebnisse von sechs experimentel-
len Schubwandversuchen vorgestellt und denen aus den numerischen Simulationen 
gegenübergestellt. Die Ergebnisse der übrigen Versuche (experimentell wie numerisch) finden 
sich im Anhang C. 
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7.3.1 Reibungs- (SS) und Steinzugversagen (SZ) 
Im Folgenden werden exemplarisch drei Wandversuche vorgestellt, für welche das Reibungs- 
oder Steinzugversagen maßgebend wurde. Allgemeine Angaben zu den jeweiligen Wandabmes-
sungen, den aufgebrachten Auflasten und untersuchten Materialien werden in Tabelle 7.5 
zusammengestellt. Für detailliertere Informationen bezüglich der Materialeigenschaften wird auf 
den Anhang A verwiesen.  
Tabelle 7.5: Allgemeine Angaben zu den untersuchten Schubwänden 
Wand-
Nr. 
Versuch Steine Mörtel l/h/t [m] 
Auflast 
[kN/m] 
Versagen 
1 Nr. 3 [41] Kalksandstein Dünnbettmörtel 2,5 / 2,5 / 0,175 59,5 SS 
2 CS03 [85] Kalksandstein Dünnbettmörtel 2,5 / 2,5 / 0,175 175,0 SZ 
3 CS09 [57] Kalksandstein Dünnbettmörtel 1,5 / 2,5 / 0,175 175,0 SZ 
Für die in Tabelle 7.5 gelistete Wand 1 wurde das Reibungsversagen (SS), für die Schubwände 2 
und 3 jeweils das Steinzugversagen (SZ) maßgebend. In Bild 7.18 bis Bild 7.20 (links) werden 
die experimentell ermittelten Last-Verformungskurven der Wände (interpolierte Hüllkurven aus 
beiden Lastrichtungen) und deren bilinearen Idealisierungen den Kurven aus den FE-
Simulationen gegenübergestellt. Die bilinearen Last-Verformungskurven wurden gemäß der in 
[40] beschriebenen Vorgehensweise erzeugt. Die Rissbilder der drei Wände sind ebenfalls in 
Bild 7.18 bis Bild 7.20 (rechts) zu sehen. Die experimentell und numerisch ermittelten maxima-
len Traglasten und Wandkopfverformungen Vmax und umax werden in Tabelle 7.5 aufgelistet.  
Tabelle 7.6: Maximale Traglasten und Wandkopfverformungen 
Wand-
Nr. 
Versuch 
Experiment (Hüllkurve) Makroelement 
Versagen 
Vmax [kN] umax [mm] Vmax [kN] umax [mm] 
1 Nr. 3 [41] 84,0 9,4 116,8 7,5 SS 
2 CS03 [85] 219,1 9,8 281,9 7,5 SZ 
3 CS09 [57] 87,3 4,2 83,7 7,5 SZ 
 
100  Simulation von Einzelwandversuchen 
 
 
Bild 7.18: Wand 1 (SS): Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [85] 
  
Bild 7.19: Wand 2 (SZ): Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [85] 
 
 
Bild 7.20: Wand 3 (SZ): Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [57]  
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7.3.1.1 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse 
Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die Anfangssteifigkeiten der Wände insgesamt zutref-
fend durch das Makroelement abgebildet werden. Die Bruchverformungen umax ergeben sich für 
alle untersuchten Wände zu 7,5 mm, dem exakten Rechenwert nach Gleichung (5.6), und stellen 
eine passende Approximation der im Versuch erreichten Werte dar. Die Schubtraglasten der 
Wände werden treffend durch das Makroelement abgebildet, wobei eine Überschätzung der 
Versuchswerte um durchschnittlich 24 % verzeichnet wird. Jedoch ergeben sich mit dem im 
vorherigen Kapitel vorgestellten RMK-Element (Variante „volle Wandlänge“, vgl. Abschnitt 
7.2.1.1), das sich als sehr geeignetes Modell erwiesen hat, die gleichen Traglasten für die hier 
untersuchten Wände. Das lässt vermuten, dass auch mit dem Fasermodell-Element das Tragver-
halten von SS- und SZ-Wänden insgesamt gut widergegeben werden kann, zumal in beiden 
Makroelementen die gleichen Berechnungsformeln für Vmax,SS und Vmax,SZ implementiert 
wurden. Für eine Verifizierung dieser Vermutung sollten jedoch weitere Vergleichsrechnungen 
durchgeführt werden. 
7.3.2 Biegedruckversagen (BL) 
In diesem Abschnitt werden exemplarisch drei Schubwandversuche vorgestellt, für welche das 
Biegedruckversagen maßgebend wurde. Allgemeine Angaben zu den Wandabmessungen, den 
Auflasten und untersuchten Stein-Mörtel Kombinationen werden in Tabelle 7.7 zusammenge-
stellt. Für nähere Informationen bezüglich der Materialeigenschaften wird auf den Anhang A 
verwiesen.  
In Bild 7.21 bis Bild 7.23 (links) werden jeweils die experimentell ermittelten Last-
Verformungskurven (interpolierte Hüllkurve aus beiden Lastrichtungen) und deren bilinearen 
Idealisierungen den Kurven aus den FE-Simulationen gegenübergestellt. Die bilinearen Last-
Verformungskurven wurden gemäß der in [40] beschriebenen Vorgehensweise erzeugt. In 
denselben Abbildungen werden außerdem jeweils rechts die Schubwände im Versagenszustand 
gezeigt. Die maximalen Traglasten und Wandkopfverformungen der Wände Vmax und umax 
werden in Tabelle 7.8 zusammengestellt. Die Abbildungen zeigen neben den beschädigten 
Eckbereichen sowohl Risse, die quer durch die Steine verlaufen, als auch treppenartige Risse 
entlang der Stoß- und Lagerfugen. 
Tabelle 7.7: Allgemeine Angaben zu den untersuchten Schubwänden 
Wand
Nr. 
Versuch Steine Mörtel l/h/t [m] Auflast [kN/m] 
1 CS02 [85] Kalksandstein Dünnbettmörtel 1,25 / 2,5 / 0,175 175,0 
2 CS05 [57] Kalksandstein Dünnbettmörtel 1,25 / 2,5 / 0,175 175,0 
3 Nr. 4 [41]  Kalksandstein Dünnbettmörtel 1,5 / 2,5 / 0,175 59,5 
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Tabelle 7.8: Maximale Traglasten und Wandkopfverformungen 
Wand
Nr. 
Versuch 
Experiment (Hüllkurve) Makroelement 
Vmax [kN] umax [mm] Vmax [kN] umax [mm] 
1 CS02 [85]  83,8 6,2 91,7 15,0 
2 CS05 [57] 98,5 36,0 89,8 15,0 
3 Nr. 4 [41] 49,5 4,8 43,6 12,5 
 
  
Bild 7.21: Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [85], Wand 1 
  
Bild 7.22: Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [57], Wand 2 
 
 
Bild 7.23: Last-Verformungskurven (links) und Rissbild [57], Wand 3 
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7.3.2.1 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse 
Ein Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnisse liefert sehr gute Übereinstim-
mungen bezüglich der Anfangssteifigkeiten und Schubtraglasten der Wände. So liegen die 
Abweichungen der Traglasten für sieben der neun untersuchten Wände unter 20 %. Gute 
Übereinstimmungen liefert insgesamt auch ein Vergleich der Bruchverformungen umax,BL. Eine 
deutliche Unterschreitung ist jedoch für Wand 2 zu beobachten, für die sich in dem Versuch eine 
ungewöhnlich hohe Verformung umax,BL von ca. 37 mm ergab. Mit dem Makroelement wird eine 
Verformung von 15 mm erreicht. Dieser Wert entspricht dem exakten Rechenwert von umax,BL für 
eine beidseitig eingespannte Wand der Schlankheit H/L = 2 nach Gleichung (6.17). Die hohe 
gemessene Bruchverformung der Wand 2 ist laut [57] auf den günstigen Einfluss der vorhande-
nen Stoßfugenvermörtelung zurückzuführen. Zwischen Wänden mit vermörtelten und 
unvermörtelten Stoßfugen wird in Gleichung (6.17) allerdings nicht unterschieden. Insgesamt 
kann festgestellt werden, dass das Makroelement eine zutreffende Beschreibung des Biege- und 
Rotationsverhaltens von Mauerwerkswandscheiben erlaubt.  
Im Folgenden wird das typische Verhalten der untersuchten BL-Wände in der numerischen 
Simulation am Beispiel der Wand 2 verdeutlicht. Die resultierende Last-Verformungskurve (Bild 
7.22, links) weist eine hohe Anfangssteigung auf und geht bereits bei einer horizontalen Wand-
kopfverformung von ca. 1,5 mm in einen runden Ast über. Bei einer Verformung von ca. 3 mm 
bildet sich ein Lastplateau aus. Der endgültige Wandausfall wird in dem Makroelement mit 
Erreichen der maximalen Verformung umax,BL von 15,0 mm ausgelöst.  
Das Tragverhalten des Makroelementes wird im Wesentlichen durch die nichtlinearen KBL-
Drehfedern der beiden außen liegenden Subelemente dominiert. Bild 7.24 zeigt die Kennlinie der 
KBL-Drehfedern. Sie wird aufgrund des konstanten Auflastniveaus während der Horizontallast-
aufbringung nicht aktualisiert (vgl. Abschnitt 6.2.1.3). Die Federkennlinie weist qualitativ den 
gleichen Verlauf auf wie die Last-Verformungskurve der Wand.  
 
Bild 7.24: Momenten-Verdrehungsbeziehung der nichtlinearen Drehfedern (Wand 2) 
Zur weiteren Veranschaulichung werden in Bild 7.25 die Faserdehnungs- und Faserspannungs-
verteilungen dargestellt, die sich in dem Fasermodell für verschiedene Verdrehungszustände 
ergeben.   
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Bild 7.25: Entwicklung der Dehnungen (links) und Spannungen im Fasermodell (Wand 2)  
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Im Ausgangszustand herrscht eine konstante Verteilung der Faserdehnungen und -spannungen. 
Der Wandquerschnitt ist vollständig überdrückt. Durch die Verdrehungen der Subelemente 
bilden sich lineare Faserdehnungsverteilungen aus. Während für kleine Verdrehungszustände 
noch lineare Normalspannungsverteilungen über die gesamte Wandlänge herrschen, kommt es 
aufgrund der niedrigen Zugfestigkeit zu einem raschen Aufreißen des Querschnitts und einer 
Reduktion der überdrückten Querschnittsfläche. Die Verkürzung der überdrückten Wandlänge 
setzt sich weiter fort und bereits bei einer Verdrehung von 0,189·10-3 beträgt die KBL-
Drehfedersteifigkeit lediglich 2533,8 kNm, was ca. 0,2 % der Anfangssteifigkeit entspricht. Im 
Makroelement bilden sich in den außenliegenden Subelementen gleichzeitig Vollgelenke aus, 
sodass weitere Wandkopfverformungen ohne Laststeigerung vollzogen werden. Das endgültige 
Versagen des Makroelementes tritt bei Erreichen der maximalen Verformung umax,BL ein. Bis 
zum Wandversagen kommt es zu keinem Druckausfall der Fasern. Das BL-Versagenskriterium 
wird im Makroelement also nicht durch Toe-crushing, sondern in diesem Fall durch den 
schlagartigen Abfall der Drehfedersteifigkeit aktiviert (vgl. Abschnitt 6.2.1.5). Die Entwicklung 
der KBL-Federsteifigkeiten der außenliegenden Subelemente wird in Bild 7.16 dargestellt. Die 
Verformungsfigur der Wand mit Angabe der vertikalen Verformungen zeigt Bild 7.27. Die 
Abbildung verdeutlicht, dass mit dem Makroelement das Hochstemmen der Decke bzw. des 
Kopfbalkens infolge der Wandrotation aufgrund der Modellierung der gesamten Wand mit 
einem einzigen Balkenelement nicht simuliert werden kann. 
 
Bild 7.26: Entwicklung der KBL-Drehfedersteifigkeit der außenliegenden Subelemente (Wand 2) 
 
Bild 7.27: Verformungsfigur der Wand 2; vertikale Verformungen 
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7.3.3 Zusammenfassung und Fazit  
Für eine Evaluierung des Fasermodell-Elementes wurden 14 experimentelle Versuche an 
geschosshohen Mauerwerkswandscheiben numerisch simuliert. Eine Auswertung der Ergebnisse 
zeigt, dass die Anfangssteifigkeiten der Wände realitätsnah durch das Makroelement abgebildet 
werden. Auch für die Bruchverformungen ergeben sich gute Übereinstimmungen mit den 
Versuchswerten. Die maximalen Traglasten der untersuchten SS- und SZ-Wände werden 
durchschnittlich um 24 % durch das Makroelement überschätzt. Das Trag- und Verformungsver-
halten der BL-Wände wird treffend durch das Makroelement widergegeben. Das bestätigt, dass 
die Fasermodellanalyse zur realitätsnahen Beschreibung des Biege- und Rotationsverhaltens von 
Mauerwerkswandscheiben geeignet ist. Insgesamt erweist sich das Fasermodell-Element als 
geeignetes Modell zur realitätsnahen Simulation des seismischen Verhaltens von unbewehrten 
Mauerwerkswandscheiben. 
7.4 Vergleich der Makroelemente 
Beide Makroelemente bilden das seismische Verhalten von einzelnen Mauerwerkswandscheiben 
treffend ab. Dabei können insbesondere für Wände, für welche das Reibungs- (SS) oder Stein-
zugversagen (SZ) maßgebend ist, sehr gute Übereinstimmungen der Ergebnisse festgestellt 
werden. Dies ist darauf zurückzuführen, dass in beiden Makroelementen die gleichen Berech-
nungsformeln für die Traglasten Vmax,SS und Vmax,SZ implementiert wurden. Ähnliches gilt auch 
für die Bruchverformungen umax, für welche ebenfalls in beiden Elementen die gleichen normati-
ven Berechnungsformeln verwendet wurden. Lediglich bei stark rotierenden Wänden kann es in 
Abhängigkeit der Kontaktzonendiskretisierung zu einer Überschätzung der rechnerischen 
Verformungsfähigkeit durch das RMK-Element kommen.  
Die Tragfähigkeiten von Wänden, für welche das Biegedruckversagen (BL) maßgebend ist, 
werden durch die Makroelemente auf zwei grundsätzlich verschiedene Weisen ermittelt. 
Während der zentralen KS-Feder des RMK-Elementes die Berechnungsformel für Vmax,BL gemäß 
DIN EN 1998 [27] zugrunde liegt, wird das Biegetragverhalten im Fasermodell-Element durch 
eine Fasermodellanalyse beschrieben. Zumindest für die untersuchten Wände zeigt sich, dass 
eine treffendere Approximation der BL-Traglasten mit dem Fasermodell-Element möglich ist. 
Für das RMK-Element ist eine tendenzielle Überschätzung der tatsächlichen BL-Traglasten 
erkennbar, die jedoch vor allem in Anbetracht der für Mauerwerk üblichen hohen Streuungen der 
Versuchswerte als gering einzustufen ist. 
Der Vorteil des Fasermodell-Elementes gegenüber dem RMK-Element ist dessen kompakte 
programmtechnische Umsetzung, die eine differenziertere Betrachtung des Schädigungsverhal-
tens der Wand zulässt. Dies kann z.B. für eine Erweiterung des Elementes um das zyklische 
Verhalten genutzt werden. Die kompakte Elementformulierung, die vor allem durch die Anwen-
dung der Fasermodellanalyse ermöglicht wird, ist jedoch mit einem wesentlich höheren 
Rechenaufwand und insbesondere einem deutlich schlechteren numerischen Konvergenzverhal-
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ten verbunden. Im Hinblick auf eine praktische Anwendung, welche eine schnelle und stabile 
Tragwerksberechnung erfordert, stellt dies einen klaren Nachteil gegenüber dem RMK-Element 
dar. Ein weiterer wesentlicher Vorteil des RMK-Elementes gegenüber dem Fasermodell-Element 
ist, dass die Klemmwirkung durch die Geschossdecken infolge einer Wandrotation simuliert 
werden kann. Dadurch wird es möglich, die damit zusammenhängenden Vertikallastumlagerun-
gen auf Gebäudeebene abzubilden, die einen maßgebenden Einfluss auf das Bauwerksverhalten 
haben können (Abschnitt 2.2.2).  
Aufgrund der erläuterten Elementeigenschaften wird für die Analyse auf Bauwerksebene in 
dieser Arbeit das RMK-Element verwendet. 
 
  
8 Gebäudesimulation 
In dem vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse einer numerischen Gebäudesimulation 
vorgestellt, für welche das in Kapitel 5 beschriebene RMK-Element verwendet wurde. Grundlage 
der Untersuchungen bildet ein experimenteller Großversuch, der im Rahmen des europäischen 
Forschungsprojektes ESECMaSE [33] am Joint Research Centre of the European Commission 
(JRC) in Ispra, Italien, durchgeführt wurde. Zunächst werden der Aufbau, die Durchführung und 
die Ergebnisse des Großversuchs kurz dargestellt. Es folgt eine Beschreibung des verwendeten 
numerischen Gebäudemodells und anschließend die Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse 
aus einer Pushover-Analyse. Das Kapitel schließt mit einer kurzen Zusammenfassung und der 
Bewertung des Makroelementes hinsichtlich dessen Eignung zur Beschreibung des seismischen 
Verhaltens von unbewehrten Mauerwerksbauten. 
8.1 Experimenteller Großversuch 
Im Rahmen des europäischen Forschungsprojektes ESECMaSE [33] wurden neben Einzelwand-
versuchen an geschosshohen Mauerwerkswandscheiben auch zwei pseudo-dynamische 
Großversuche an Reihenmittelhaushälften aus Kalksandstein- und Ziegelmauerwerk durchge-
führt. Erstere Variante wurde als Grundlage für numerische Gebäudesimulationen mit dem 
entwickelten RMK-Element (Kapitel 5) herangezogen. 
Bei dem Untersuchungsobjekt handelt es sich um ein typisches zweigeschossiges Reihenhaus 
mit einem rechteckigen Grundriss von 9,5 x 5,3 m. In der kürzeren und schwachen Achse wird 
das Gebäude durch insgesamt sechs Mauerwerksschubwände ausgesteift, die jeweils Wandlän-
gen von 1,0 m oder 1,5 m aufweisen. Die Geschossdecken aus Stahlbeton (C20/25) liegen direkt 
auf den obersten Steinreihen der Wände auf. Unter Ausnutzung der Symmetrie im Grundriss 
wurden die experimentellen Untersuchungen lediglich an einer Gebäudehälfte durchgeführt. Der 
Grund- und Aufriss des Versuchsgebäudes werden in Bild 8.1 dargestellt. Wie in der Abbildung 
angedeutet, wurde auf die Ausbildung einer Dachkonstruktion verzichtet. Stattdessen wurden die 
korrespondierenden Lasten aus Eigengewicht von 1,2 kN/m² gleichmäßig auf die obere Ge-
schossdecke aufgebracht. Zusätzlich wurden die angenommenen Ausbaulasten von 2,05 kN/m² 
und die anteiligen Verkehrslasten von 0,60 kN/m² (0,3·2,0 kN/m²) auf beiden Geschossdecken 
aufgebracht. Insgesamt ergibt sich dadurch eine Gesamtmasse des Gebäudes von ca. 110 t bzw. 
55 t für eine Gebäudehälfte.  
Das Kalksandsteinmauerwerk wurde aus optimierten Steinen und Dünnbettmörtel ohne Stoßfu-
genvermörtelung hergestellt. Längs- und Querwände wurden jeweils stumpf angeordnet, die 
vertikale Fuge vermörtelt und zusätzlich Flachstahlanker in den Kreuzungsbereichen eingesetzt 
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(Abschnitt 2.2.3). Für detailliertere Informationen zu dem Versuchsaufbau wird auf [4] verwie-
sen. 
 
Bild 8.1: Grund- (links) und Aufriss der untersuchten Reihenhaushälfte aus Kalksandsteinmauer-
werk nach [4] 
Die pseudo-dynamischen Untersuchungen wurden nur für die maßgebenden Belastungsrichtun-
gen längs der kurzen Gebäudeachse (x-Achse) durchgeführt. In Bild 8.1 sind die als positiv und 
negativ definierten Lastrichtungen eingezeichnet. Die Lasteinleitung in die Geschossdecken 
erfolgte über jeweils zwei hydraulische Zylinder. Die Erdbebeneinwirkungen wurden durch 
synthetische Beschleunigungszeitverläufe beschrieben, die zu dem elastischen Antwortspektrum 
vom Typ I und Bodentyp B nach DIN EN 1998 [27] passen. Dabei wurde als Referenz-
Spitzenwert der Bodenbeschleunigung agR zunächst 0,01 g angesetzt und anschließend stufen-
weise gesteigert. Der Versuch wurde bei einem maximalen agR-Wert von 0,20 g kurz vor dem 
endgültigen Versagen des Versuchsgebäudes beendet. 
In Bild 8.2 wird die resultierende Umhüllende der ermittelten Last-Verformungskurven für das 
Erdgeschoss dargestellt. Es ist eine deutliche Richtungsabhängigkeit des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens des untersuchten Gebäudes zu erkennen. So liegt die Tragfähigkeit für die 
negative Belastungsrichtung mit ca. 175 kN deutlich über derjenigen der positiven (ca. 140 kN). 
Umgekehrt verhält es sich mit den maximalen Verformungen. Für weitere Informationen 
bezüglich der Versuchsdurchführung sowie den Ergebnissen wird auf [5] verwiesen. 
 
Bild 8.2: Umhüllende Last-Verformungskurve des Erdgeschosses für eine Gebäudehälfte [15]  
Lastrichtung 
W1                                              W2                
W3                         W4 
W5  -    x   + 
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8.2 Berechnungsmodell 
Die Modellierung des zu untersuchenden Gebäudes erfolgt unter Verwendung des in Kapitel 5 
beschriebenen RMK-Elementes (Variante mit Ansatz der vollen Wandlänge zur Berechnung der 
Schubtraglasten, vgl. Abschnitt 7.2.3). Im Gegensatz zum experimentellen Versuch wird auf eine 
Ausnutzung der Symmetrie verzichtet und das gesamte Bauwerk abgebildet. Dazu werden die 
Geschossdecken mit linearen Schalenelementen modelliert und über die Wand-Decken Federn 
an die Makroelemente angeschlossen. Die horizontalen Translationsfreiheitsgrade längs und 
senkrecht zur Belastungsrichtung werden bei Elementknoten der Schalen- und Makroelemente, 
die in den Wand-Decken Kontaktzonen über nichtlineare Federn verbunden sind, gekoppelt. Auf 
eine Kopplung der Längs– und Querwände wird verzichtet. Das Gebäudemodell wird in Bild 8.3 
dargestellt. 
 
Bild 8.3: Berechnungsmodell mit RMK-Elementen 
Wie im Versuch wird auch im FE-Modell die Dachkonstruktion nicht abgebildet. Die Eigenge-
wichtslasten der Konstruktion werden stattdessen als konstante Flächenlast auf die obere 
Geschossdecke aufgebracht. Die Ausbau- und Verkehrslasten werden ebenfalls als konstante 
Flächenlasten auf beiden Geschossdecken aufgebracht. Die verwendeten Materialkennwerte für 
die Wandscheiben und Decken werden in Tabelle 8.1 aufgelistet. 
Tabelle 8.1: Verwendete Materialkennwerte nach [11], [74], [76] 
Materialkennwerte 
E-Modul Emw 8522 N/mm² 
Druckfestigkeit fk,mw 15 N/mm² 
Haftscherfestigkeit fvk0 0,28 N/mm² 
Dichte ρmw 1800 kg/m³ 
E-Modul EBeton 24900 N/mm² 
Dichte ρBeton 2400 kg/m³ 
RMK-Element 
Schalenelemente 
Lastrichtung 
+   x   - 
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8.2.1 Modalanalyse 
Zur Überprüfung der Steifigkeits- und Massenverhältnisse des numerischen Modells wurde 
zunächst eine Modalanalyse durchgeführt. Dazu wurden die Kontaktzonen Federn entfernt und 
die Wände fest an die Geschossdecken angeschlossen. Die Grundeigenfrequenz des Modells 
ergibt sich in dieser Ausgangskonfiguration zu 8,26 Hz. Die korrespondierende Eigenform wird 
in Bild 8.4 dargestellt. Erwartungsgemäß handelt es sich um eine translatorische Schwingform in 
der schwachen Achse des Gebäudes. 
Die Grundeigenfrequenz im Ausgangszustand wurde am tatsächlichen Versuchsgebäude über 
einen Impulshammertest zu 8,03 Hz bestimmt. Aufgrund der sehr guten Übereinstimmung mit 
dem rechnerisch ermittelten Wert wurde keine nachträgliche Kalibrierung des FE-Modells 
vorgenommen.  
 
Bild 8.4: Erste Eigenform des Gebäudemodells (f1 = 8,26 Hz) 
8.2.2 Vertikaler Belastungszustand 
Im Folgenden wird der vertikale Belastungszustand des Gebäudes kurz betrachtet, da sich bereits 
unter Aufbringung der Eigengewichts, Verkehrs- und Ausbaulasten (Abschnitt 8.1) die Einflüsse 
der Wand-Decken Interaktion im Modell zeigen.  
Unter den gegebenen Lasten kommt es neben den vertikalen Verformungen zusätzlich zu einer 
horizontalen Auslenkung des Tragwerks in positive x-Richtung. Die Verformungsfigur des 
Modells wird in Bild 8.5 dargestellt. Die relative Stockwerksverschiebung beträgt im Erdge-
schoss ca. 0,3 mm und im Obergeschoss ca. 1 mm. Infolge der auftretenden Wandrotationen 
kommt es in dem Modell zu einer Umlagerung vertikaler Lasten insbesondere auf die lange 
Querwand W2 (siehe Bild 8.1 für Wandnummerierungen). Der gegenüberliegenden Querwand 
W8 wird hingegen Auflast „entzogen“. Das ist vor allem auf das Aufstellen der benachbarten 
Hauptschubwand W5 zurückzuführen, in welcher entsprechend hohe Vertikalkräfte wirken.  
Das Aufstellen der Wandscheiben und die exzentrische Einleitung der Vertikalkräfte führen 
zudem zu einer Schub- und Biegebeanspruchung der Schubwände. Während die Schubwände 
W3 und W5 eine geringe Einspannwirkung durch die Decken erfahren, kommt es zu einer fast 
vollständigen Einspannung der kurzen Schubwand W4. Die Vertikal- und Horizontalkräfte V 
und H sowie die Einspanngrade α der Wände W1 bis W5 werden in Tabelle 8.2 aufgelistet.  
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Bild 8.5: Horizontale Verformungen des Gebäudes unter Vertikallasten in [m] 
Tabelle 8.2: Einspanngrad , Vertikal- und Horizontalkräfte der Wandscheiben  
Wand 
Erdgeschoss Obergeschoss 
N [kN] H [kN] α N [kN] H [kN] α 
W1 160,1 0,0 - 58,0 0 - 
W2 334,8 0,0 - 155,3 0 - 
W3 61,7 -1,6 3,62 30,7 -1,8 1,90 
W4 68,2 6,5 0,57 38,4 11,0 0,53 
W5 170,8 -4,9 4,26 87,1 -9,1 1,74 
8.3 Pushover-Analyse 
Das Trag- und Verformungsverhalten des beschriebenen Gebäudemodells unter horizontaler 
Belastung wird anhand einer Pushover-Analyse untersucht. Dazu werden monoton ansteigende 
horizontale Verformungslasten unter konstant bleibender Vertikalbelastung auf das Modell 
aufgebracht. Die Lasten greifen zentrisch an beiden Geschossdecken an und weisen eine 
höhenproportionale Verteilung auf (vgl. Abschnitt 3.2.3.1). Die Laststeigerung erfolgt bis zum 
Versagen des Gebäudes. 
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Pushover-Analyse vorgestellt und zum einen mit den 
experimentellen Versuchsergebnissen und zum anderen mit denen nichtlinearer Zeitverlaufsbe-
rechnungen verglichen, die von Gellert an einem detaillierten räumlichen FE-Modell 
durchgeführt wurden [43]. In dem von Gellert verwendeten Modell werden die Mauerwerks-
wände mit Scheibenelementen modelliert, denen ein nichtlineares Materialgesetz zugrunde liegt. 
Die Wand-Decken Kontaktbereiche werden mit Knoten- zu Knoten Kontaktelementen abgebil-
det. Auf eine Kopplung der Längs- und Querwände wird auch in diesem Modell verzichtet.  
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8.3.1 Last-Verformungskurven 
Die Last-Verformungskurven der einzelnen Schubwände W3, W4 und W5 sowie die resultieren-
den Last-Verformungskurven des gesamten Erd- und Obergeschosses werden in Bild 8.6 bis Bild 
8.9 dargestellt. Die Horizontalkräfte werden jeweils über die relativen Wandkopfverformungen 
aufgetragen. Es ist zu beachten, dass die Last-Verformungskurven für das Erd- und Oberge-
schoss jeweils für das gesamte Gebäude und nicht für eine Gebäudehälfte erstellt wurden.  
  
Bild 8.6: Last-Verformungskurven der Wände W3 (links) und W4 (Erdgeschoss) 
  
Bild 8.7: Last-Verformungskurven der Wand W5 (links) und des gesamten Erdgeschosses 
  
Bild 8.8: Last-Verformungskurven der Wände W3 (links) und W4 (Obergeschoss) 
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
-20 -10 0 10 20 30
S
ch
ub
la
st
 [k
N
]
relative Wandkopfverformung [mm]
Wand 3
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
-20 -10 0 10 20 30
Wand 4
relative Wandkopfverformung [mm]
S
ch
ub
la
st
 [k
N
]
-70
-50
-30
-10
10
30
50
70
-20 -10 0 10 20 30
Wand 5
S
ch
ub
la
st
 [k
N
]
relative Wandkopfverformung [mm]
-250
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
-20 -10 0 10 20 30
Erdgeschoss_gesamt
S
ch
ub
la
st
 [k
N
]
relative Wandkopfverformung [mm]
-20
-15
-10
-5
0
5
10
-20 -10 0 10 20 30
relative Wandkopfverformung [mm]
S
ch
ub
la
st
 [k
N
]
Wand 3 (OG)
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
-20 -10 0 10 20 30
relative Wandkopfverformung [mm]
S
ch
ub
la
st
 [k
N
]
Wand 4 (OG)
114  Gebäudesimulation 
  
Bild 8.9: Last-Verformungskurven der Wand W5 (links) und des gesamten Obergeschosses 
In der FE-Simulation zeigt sich die qualitativ gleiche Abhängigkeit der Gebäudeantwort von der 
Belastungsrichtung wie im realen Versuch. So ergibt sich für eine Belastung in positive x-
Richtung eine maximale Schubtragfähigkeit des Gebäudes von 164,5 kN und für die negative 
Belastungsrichtung 192,9 kN. Umgekehrt verhält es sich mit den maximalen Verformungen bzw. 
relativen Stockwerksverschiebungen, die sich zu 20,72 mm für die positive und 13,56 mm für 
die negative Lastrichtung ergeben. Die maßgebende Versagensform für alle Schubwände im 
Erdgeschoss ist in der FE-Analyse das Biegedruckversagen (BL). Auch im Versuch konnten 
Starrkörperrotationen der kurzen Schubwände W3 und W4 und das Aufklaffen treppenartiger 
Risse in allen Schubwänden beobachtet werden.  
Die Gesamt-Last-Verformungskurve des Obergeschosses hat den qualitativ gleichen Verlauf wie 
die des Erdgeschosses. Auch hier zeigen sich die oben beschriebenen Abhängigkeiten von der 
Belastungsrichtung. Die maximalen Schubtragfähigkeiten liegen aufgrund des niedrigeren 
Auflastniveaus im Durchschnitt 33,1 % unter denen des Erdgeschosses, was sich gut mit den 
Versuchsergebnissen deckt [5]. Die Last-Verformungskurve schneidet die x-Achse bei einer 
relativen Stockwerksverschiebung von ca. 1 mm. Die Auslenkung des Obergeschosses im 
Ausgangszustand wurde bereits in Abschnitt 8.2.2 erläutert.  
Ein Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse zeigt eine deutliche Unterschät-
zung der tatsächlichen Schubtraglasten für beide Belastungsrichtungen. Die experimentell 
ermittelten Traglasten des Gebäudes betragen ca. 280 kN für die positive und 350 kN für die 
negative Belastungsrichtung (bzw. 140 kN und 175 kN für eine Gebäudehälfte, vgl. Bild 8.2) 
und werden um ca. 41 % bzw. 45 % unterschätzt. Ein maßgebender Grund dafür ist, dass in dem 
Gebäudemodell die Kopplungen zwischen den Längs- und Querwänden unberücksichtigt 
bleiben. Ein Einfluss der mit der Stumpfstoßtechnik (Abschnitt 2.2.3) ausgeführten Wandver-
bände auf das globale Tragverhalten zeigte sich jedoch im Versuch. So konnten im Erdgeschoss 
horizontale Risse auf halber Höhe der Querwände W1 und W2 beobachtet werden, die mit den 
treppenartigen Rissen der Schubwände W4 und W5 korrespondieren [5]. Für die maximalen 
horizontalen Verformungen der ersten Geschossdecke zeigt sich ebenfalls eine Unterschätzung 
des Versuchswertes in positiver Belastungsrichtung. Für die negative Belastungsrichtung wird 
der Versuchswert zutreffend durch das Berechnungsmodell approximiert. Größere Abweichun-
gen sind für die relativen Stockwerksverschiebungen des Obergeschosses zu verzeichnen. Diese 
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sind insbesondere auf die sehr unterschiedlichen Lasthistorien und -verteilungen zurückzuführen, 
die für die experimentellen und numerischen Untersuchungen angesetzt wurden. 
Sehr gute Übereinstimmungen der maximalen Traglasten ergeben sich bei einem Vergleich mit 
den Ergebnissen von Gellert, die im Rahmen von nichtlinearen Zeitverlaufsberechnungen an 
einem detaillierten räumlichen FE-Modell ermittelt wurden [43]. Auch in dem Modell von 
Gellert werden die Längs- und Querwände nicht gekoppelt. Zur Beschreibung der Erdbebenlas-
ten werden synthetische Beschleunigungszeitverläufe nach DIN EN 1998 [27] für 
unterschiedliche Referenz-Spitzenwerte der Bodenbeschleunigung agR verwendet. Wie im 
Versuch zeigen sich bei einem agR–Wert von 0,8 m/s² die ersten nichtlinearen Tragwerksantwor-
ten. Die resultierenden Traglasten der einzelnen Schubwände werden in Tabelle 8.3 denen der 
Pushover-Analyse gegenübergestellt.  
Tabelle 8.3: Maximale Traglasten der Schubwände im Erdgeschoss 
Vmax [kN] 
W3 W4 W5 
+ - + - + - 
RMK-Element 9,52 21,4 27,5 17,2 45,2 57,8 
ZVB nach [43] 11,5 23,3 31,0 15,2 48,7 62,0 
Von Butenweg et. al. wurden die rechnerischen Schubtragfähigkeiten des Versuchsgebäudes 
durch lineare kraftbasierte Berechnungen nach den Vorgaben der DIN 1053-100 [22] bestimmt 
[15]. Dazu wurden zwei verschiedene Tragwerksmodelle, ein Kragarmsystem (Modell A) und 
ein System mit der Annahme einer Lastzentrierung (Modell B), verwendet. Beide Systeme 
werden in Bild 8.10 dargestellt. Die Lasten aus Erdbeben werden massen- und höhenproportio-
nal über die Gebäudehöhe verteilt. Die maximal aufnehmbaren Horizontalkräfte ergeben sich für 
Modell A zu 73 kN und für Modell B zu 114 kN und liegen damit deutlich unter den Tragfähig-
keiten, die mit dem RMK-Element erreicht werden können. Dies bestätigt, dass mit den 
verwendeten linearen Modellen die Tragfähigkeit von unbewehrten Mauerwerksbauten kaum 
abgebildet werden kann und die Ausnutzung nichtlinearer Tragwerksreserven erforderlich ist. 
 
Bild 8.10: Lineare Tragwerksmodelle A und B nach [15] 
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8.3.2 Vertikallastumlagerung 
Wandrotationen können dazu führen, dass die Deckenplatte über den rotierenden Wänden 
angehoben wird und vertikalen Lasten im Gebäude umgelagert werden (Abschnitt 2.2.2). Dies 
kann sich wiederum auf das Gebäudeverhalten auswirken. Im Folgenden werden die Umlage-
rungen vertikaler Lasten im untersuchten Gebäudemodell näher betrachtet. In Bild 8.11 bis Bild 
8.15 werden die Vertikalkraftentwicklungen der Wände dargestellt.  
 
 
 
 
Bild 8.11: Vertikalkräfte der Wände W1 (links) und W2 des Erdgeschosses 
  
Bild 8.12: Vertikalkräfte der Wände W3 (links) und W4 des Erdgeschosses 
  
Bild 8.13: Vertikalkräfte der Wände W5 des Erdgeschosses (links) und W1 des Obergeschosses 
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Bild 8.14: Vertikalkräfte der Wände W2 (links) und W3 des Obergeschosses 
  
Bild 8.15: Vertikalkräfte der Wände W4 (links) und W5 des Obergeschosses 
Auch für die Vertikalkraftentwicklungen in den Wandscheiben gilt, dass eine starke Abhängig-
keit von der gegebenen Belastungsrichtung besteht. Unter einer Horizontalbelastung in die 
positive x-Richtung werden die Vertikallasten in die „positive“ Gebäudehälfte (ohne Treppen-
hausöffnung) umgelagert. Besonders bei der kurzen Wand W4 und der Hauptschubwand W5 des 
Erdgeschosses kommt es dabei infolge von Wandrotationen zu einer Vertikalkraftsteigerung. 
Dies zeigt sich besonders deutlich für W5, die der Schubwand W3 und insbesondere der langen 
Querwand W1 Lasten „entzieht“. Letztere wird sogar komplett entlastet. Der Plateauwert von 
W1 in der positiven Richtung entspricht der halben Eigengewichtslast der Wand (Bild 8.11, 
links). Die Entlastung von W1 stellte sich auch im Versuch ein, was ein horizontaler Riss in W1 
entlang der obersten Lagerfuge belegt [5]. 
Unter einer Belastung in negative x-Richtung werden die Vertikallasten entsprechend in die 
„negative“ Gebäudeseite (mit Treppenhausöffnung) umgelagert, wobei die Schubwände W3 und 
W4 und insbesondere die lange Querwand W1 eine Vertikalkraftsteigerung erfahren. Bei der 
Hauptschubwand W5 kommt es zu einer Abnahme der Vertikalkraft, was damit zu begründen 
ist, dass die Wandrotation im Gegensatz zur positiven Lastrichtung zu einer starken Reduktion 
der Lasteintragslänge bei gleichzeitiger Umlagerung der Vertikallasten in die benachbarte 
Querwand W1 führt. Zur Veranschaulichung dieser Zusammenhänge werden in Bild 8.16 die 
Wand-Decken Interaktionen von W5 für beide Belastungsrichtungen abgebildet. Die Abbildung 
(links) zeigt, dass die Wand bei positiver Lastrichtung am Wandkopf vollständig überdrückt ist 
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und eine Klemmwirkung durch die Decke erfährt. Im Gegensatz dazu ist für die negative 
Lastrichtung das Klaffen des Kontaktbereiches und die Auflagerung der Decke auf die Quer-
wand zu erkennen (Bild 8.16, rechts). 
 
 
Bild 8.16: Wand-Decken Interaktion der Wand 5 (rot) im Erdgeschoss für die positive (links) und 
negative Belastungsrichtung  
Auch von Gellert wurden die Vertikallastentwicklungen der Schubwände im Erdgeschoss 
ausgewertet [43]. Ein Vergleich der Kurven liefert für beide Lastrichtungen gute Übereinstim-
mungen bezüglich der qualitativen Verläufe und der sich einstellenden Vertikalkräfte. Die 
Vertikalkräfte der Schubwände, die sich aus den Zeitverlaufsberechnungen ergeben, werden in 
Tabelle 8.4 denen der Pushover-Analyse gegenübergestellt.  
Tabelle 8.4: Vertikalkräfte der Schubwände im Erdgeschoss 
N [kN] 
W3 W4 W5 
+ - + - + - 
RMK-Element 50,3 67,6 84,9 74,1 204,9 119,0 
ZVB nach [43] 59,0 67,23 77,0 91,4 221,3 135,3 
Insbesondere aufgrund des deutlich niedrigeren Auflastniveaus stellen sich in den Wänden des 
Obergeschosses andere Vertikallastentwicklungen ein als im Erdgeschoss. Unter einer Horizon-
talbelastung in positive x-Richtung werden die Vertikallasten in die „positive“ Gebäudehälfte 
(ohne Treppenhausöffnung) umgelagert, wobei neben der Wand W3 hier auch die Hauptschub-
wand W5 eine Abnahme der Vertikalkräfte erfährt. Das ist vor allem auf die exzentrische 
Lasteinleitung und das starke Rotationsbestreben beider Wände zurückzuführen. So bestehen 
bereits im Ausgangszustand Klaffungen der Wand-Decken Kontaktzonen an den Wandköpfen 
(Bild 8.17, links), die sich erst bei einer relativen Stockwerksverschiebung von ca. 1,7 mm 
schließen (Bild 8.17, rechts). Die Vertikallasten werden zunächst in die kurzen Schubwand W4 
umgelagert, bis diese bei ca. 2,5 mm ihre maximale Traglast erreicht und die zentrale KS-Feder 
im Makroelement plastifiziert. Weitere Vertikallastumlagerungen erfolgen in die lange Quer-
wand W2. 
-   x   + 
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Unter einer Horizontalbelastung in negative x-Richtung kommt es aufgrund des starken Rotati-
onsbestrebens von W3 und W5 zu einer Vertikallastumlagerung in diese Wände. Allen anderen 
Wänden werden Lasten „entzogen“, die lange Querwand W2 wird sogar komplett entlastet, was 
auch im Versuch beobachtet werden konnte [5]. Der Plateauwert von W2 in der negativen 
Richtung (Bild 8.13, rechts) entspricht der halben Eigengewichtslast der Wand. 
  
Bild 8.17: Wand-Decken Interaktion der Wand 3 (rot) im Ausgangszustand (links) und bei einer 
Wandkopfverformung in positive x-Richtung 
8.3.3 Einspanngrad 
Die Entwicklung der Einspanngrade über die relative Stockwerksverschiebung wird für die 
Schubwände der beiden Geschosse in Bild 8.18 bis Bild 8.20 dargestellt. Der charakteristische 
Kurvenverlauf ist durch ein Maximum gekennzeichnet, der in beide Richtungen stark abfällt und 
einen Grenzwert größer 0,5 erreicht. Das bedeutet also, dass mit steigender Verschiebung die 
Einspannwirkung der Schubwände zunimmt. 
Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass die Entwicklung der Einspanngrade für die Schub-
wände beider Geschosse qualitativ gleich ist. Die Einspanngrade der Wände W3 und W5 nähern 
sich bei relativen Stockwerksverschiebungen in positive x-Richtung einem Wert von ca. 1,0 an, 
was einer Kragarmlagerung entspricht. Bei Verschiebungen in negative x-Richtung nähern sie 
sich einem Grenzwert von 0,6 an, was einer fast vollständigen Einspannung entspricht. Bei 
Wand W4 ergibt sich ein gegenläufiges Verhalten, bei dem die höhere Einspannwirkung bei 
positiver Stockwerksverschiebung erreicht wird. 
In Tabelle 8.5 werden die Einspanngrade der Schubwände des Erdgeschosses, die von Gellert im 
Rahmen der nichtlinearen Zeitverlaufsberechnung ermittelt wurden [43], denen aus der durchge-
führten Pushover-Analyse gegenübergestellt. Auch hier zeigen sich sehr gute 
Übereinstimmungen. 
  
+   x   - 
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Tabelle 8.5: Einspanngrade der Schubwände im Erdgeschoss 
α 
W3 W4 W5 
+ - + - + - 
RMK-Element 1,03 0,61 0,59 0,84 1,24 0,59 
ZVB nach [43] 1,05 0,50 0,50 0,75 1,14 0,53 
 
  
Bild 8.18: Einspanngrade der Wände W3 (links) und W4 des Erdgeschosses 
  
Bild 8.19: Einspanngrade der Wände W5 (EG) und W3 (OG) 
  
Bild 8.20: Einspanngrade der Wände W4 (links) und W5 des Obergeschosses 
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8.4 Zusammenfassung und Fazit 
Unter Verwendung des in Kapitel 5 vorgestellten RMK-Elementes wurde das seismische 
Verhalten eines zweistöckigen Gebäudes aus unbewehrtem Kalksandsteinmauerwerk numerisch 
untersucht. Als Grundlage dafür diente ein experimenteller Großversuch, der im Rahmen des 
europäischen Forschungsprojektes ESECMASE [33] durchgeführt wurde. Die zutreffende 
Abbildung der Massen- und Steifigkeitsverhältnisse im Gebäudemodell konnte durch eine 
Modalanalyse bestätigt werden. Im Gegensatz zu dem pseudo-dynamischen Versuch wurde an 
dem Gebäudemodell eine Pushover-Analyse durchgeführt.  
Die starke Abhängigkeit der Gebäudeantwort von der Belastungsrichtung, die im Versuch 
aufgezeigt wurde, kann in der Simulation realitätsnah reproduziert werden. So ergibt sich eine 
deutlich höhere Schubtragfähigkeit des Gebäudes für die negative Belastungsrichtung als für die 
positive. Umgekehrt verhält es sich mit der Verformungsfähigkeit. Auch das Verhältnis der 
Schubtraglasten des Obergeschosses zu der des Erdgeschosses kann sehr gut approximiert 
werden. Auffällig ist jedoch die deutliche Unterschätzung der tatsächlichen Schubtraglasten des 
Gebäudes für beide Belastungsrichtungen, was vor allem auf die fehlenden Kopplungen 
zwischen den Längs- und Querwänden in dem Gebäudemodell zurückzuführen ist. Ein Vergleich 
mit den Ergebnissen von Gellert, der für dasselbe Gebäude nichtlineare Zeitverlaufsberechnun-
gen mittels eines detaillierten räumlichen FE-Modells durchführte [43], liefert sehr gute 
Übereinstimmungen bezüglich der Traglasten. Auch in dem Modell von Gellert wird auf eine 
Kopplung der Längs- und Querwände verzichtet.  
Es zeigt sich weiterhin, dass die komplexen Lastumlagerungseffekte auf Gebäudeebene treffend 
mit dem RMK-Element widergegeben werden. So können z.B. die vollständigen Entlastungen 
langer Querwände, die im Versuch beobachtet wurden, auch in der Simulation abgebildet 
werden. Auch ein Vergleich mit den Ergebnissen der Zeitverlaufsberechnungen von Gellert [43] 
liefert für die Entwicklungen der in den Schubwänden wirkenden Vertikalkräfte sehr gute 
Übereinstimmungen. Dies gilt auch für die Einspanngrade der Wände. Ein wesentlicher Vorteil 
des Makroelementes gegenüber dem von Gellert verwendeten FE-Modell (oder anderen 
detaillierten Modellen) ist, dass eine schnelle Modellbildung und Ergebnisinterpretation möglich 
ist. So werden z.B. die resultierenden Last-Verformungskurven, Einspanngrade und Vertikal-
kräfte der Wandscheiben direkt von dem Makroelement ausgegeben und müssen nicht erst über 
eine Auswertung der Knotenspannungen ermittelt werden. Auch die Bestimmung der maßge-
benden Versagensform einer Wand erfordert keine Interpretation von Verformungszuständen 
und Spannungsverläufen. Zudem wird von dem Makroelement der vollständige Wandausfall 
abgebildet. 
Die Auswertung der Gebäudesimulation bestätigt insgesamt, dass mit dem RMK-Element das 
komplexe seismische Verhalten unbewehrter Mauerwerksbauten zutreffend beschrieben werden 
kann. Darüber hinaus ermöglicht das Makroelement die schnelle Gebäudemodellierung und 
Ergebnisinterpretation und stellt somit ein geeignetes Modell für die baupraktische Anwendung 
z.B. im Rahmen eines verformungsbasierten Nachweises dar. 
  
9 Zusammenfassung und Ausblick 
Der rechnerische Erdbebennachweis von unbewehrten Mauerwerksbauten kann mit den üblichen 
linearen Verfahren oft nicht erbracht werden, da diese eine ausreichende Nutzung der real 
vorhandenen Tragwerksreserven nicht zulassen. Mit nichtlinearen Nachweismethoden, wie z.B. 
den verformungsbasierten Verfahren, ist hingegen eine realistischere Abschätzung der tatsächli-
chen Bauwerkskapazitäten möglich. Grundvoraussetzung für die Anwendung dieser Verfahren 
ist, dass ein entsprechendes nichtlineares Berechnungsmodell zur Verfügung steht, mit dem das 
komplexe seismische Verhalten unbewehrter Mauerwerksbauten realitätsnah beschrieben werden 
kann. Dazu eignen sich besonders die nichtlinearen Makroelemente, die in einem Tragwerksmo-
dell üblicherweise einzelne Mauerwerkswandscheiben repräsentieren.  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei Makroelemente für Wandscheiben aus 
unbewehrtem Mauerwerk entwickelt und in dem FE-Programm ANSYS [3] implementiert. 
Zielsetzung war es, eine möglichst praktische Elementstruktur zu finden, welche die typischen 
Versagensformen unbewehrter Mauerwerkswandscheiben unter zyklischer Schubbeanspruchung 
berücksichtigt. Darüber hinaus kam der Abbildung der Wand-Decken Interaktion eine zentrale 
Bedeutung zu, da sich über diese die Einspannsituation der Wandscheibe definiert. Die Ein-
spann- bzw. Lagerungssituation hat wiederum einen entscheidenden Einfluss auf das Trag- und 
Verformungsverhalten der Wand. Für die beiden entwickelten Makroelemente wurden diesbe-
züglich zwei grundsätzlich verschiedene Ansätze verfolgt. 
Bei dem RMK-Element handelt es sich um ein doppel-T-förmiges Element, das die Wandgeo-
metrie direkt abbildet. Im Zentrum des Elementes befindet sich die nichtlineare KS- Feder, die im 
Wesentlichen das Schubtragverhalten der Wand regelt. Die Wand-Decken Kontaktzonen werden 
mit nichtlinearen Federelementen modelliert. Aufgrund der geringen Zugfestigkeit der Federn 
kann es z.B. bei Wandrotation zum Aufreißen der Kontaktzonen und der Reduktion der über-
drückten Wandlänge kommen. Die überdrückte Länge sowie der Einspanngrad der Wand 
werden am Makroelement bestimmt und für die Aktualisierung der KS-Federkennlinie herange-
zogen, womit der Einfluss der Wand-Decken Interaktion auf das Schubtragverhalten der Wand 
Berücksichtigung findet.  
Für eine Evaluierung des entwickelten RMK-Elementes wurden experimentelle Versuche an 
geschosshohen Mauerwerkswandscheiben numerisch simuliert, wobei zwei verschiedene 
Varianten des Makroelementes betrachtet wurden. In der Standardvariante werden im Makro-
element die maximalen Schubwiderstände Vmax,SS und Vmax,SZ in Abhängigkeit der überdrückten 
Wandlänge bestimmt. In der alternativen Variante wird stattdessen die volle Wandlänge 
angesetzt. Eine Auswertung der Ergebnisdaten zeigt, dass das Trag- und Verformungsverhalten 
von Mauerwerkswandscheiben mit der Standardvariante nur unzureichend abgebildet werden 
kann. Sehr gute Ergebnisse können hingegen mit der alternativen Variante des Makroelementes 
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erzielt werden: In den meisten Fällen decken sich die in den Simulationen einstellenden Versa-
gensformen mit denen, die in den Versuchen beobachtet wurden. Zudem werden die Traglasten 
und Bruchverformungen zutreffend approximiert. Insgesamt erweist sich das Makroelement in 
der zweiten Variante als ein sehr geeignetes Modell zur Simulation des seismischen Verhaltens 
von unbewehrten Mauerwerkswandscheiben. 
Mit dem Fasermodell-Element wurde im Gegensatz zu dem RMK-Element ein linienförmiges 
Makroelement entwickelt, das z.B. bei äquivalenten Rahmensystemen zum Einsatz kommen 
kann. Es setzt sich aus mehreren Subelementen zusammen, die wiederum aus zwei über nichtli-
neare Dreh- und Schubfedern verbundenen Starrkörpern bestehen. Die Wand-Decken 
Interaktionen werden durch die nichtlinearen Drehfedern des obersten und untersten Subelemen-
tes beschrieben, wobei die Bestimmung der Federkennlinien über eine iterative 
Fasermodellanalyse erfolgt. Die Subelement-Kinematik, die für die Ermittlung der Drehfederge-
setze zugrunde gelegt wird, und der spezifische Aufbau des Makroelementes ermöglichen es, 
dass sich das Tragverhalten des Makroelementes beliebigen Einspannsituationen anpasst. 
Auch für eine Überprüfung des Fasermodell-Elementes wurden simulierte Einzelwandversuche 
durchgeführt, wobei sich besonders für die Wände, für die im Versuch das Biegedruckversagen 
maßgebend wurde, sehr gute Übereinstimmungen der Ergebnisse ergeben. So erweist sich auch 
das Fasermodell-Element als geeignetes Modell zur realitätsnahen Beschreibung von unbewehr-
ten Mauerwerkswandscheiben unter Erdbebeneinwirkung. 
Beide Makroelemente bilden das seismische Verhalten von einzelnen Mauerwerkswandschei-
ben zutreffend ab. Dennoch gibt es aufgrund der spezifischen Elementstrukturen auch deutliche 
Unterschiede. Der Vorteil des Fasermodell-Elementes gegenüber dem RMK-Element ist dessen 
kompakte programmtechnische Umsetzung, die eine differenziertere Untersuchung des Rotati-
ons- und Schädigungsverhalten einer Wand erlaubt. Jedoch sind mit der Fasermodellanalyse ein 
wesentlich höherer Rechenaufwand und insbesondere ein deutlich schlechteres numerisches 
Konvergenzverhalten verbunden. Im Hinblick auf eine praktische Anwendung, die eine schnelle 
und stabile Tragwerksberechnung erfordert, stellt dies einen deutlichen Nachteil gegenüber dem 
RMK-Element dar. Ein wesentlicher Vorteil des RMK-Elementes ist zudem, dass im Gegensatz 
zum Fasermodell-Element die Klemmwirkung durch die Geschossdecken infolge einer Wandro-
tation simuliert werden kann. Dadurch wird es möglich, die damit zusammenhängenden 
Vertikallastumlagerungen auf Gebäudeebene abzubilden. Aufgrund der genannten Elementei-
genschaften wurde in dieser Arbeit das RMK-Element für die Analyse auf Bauwerksebene 
verwendet.  
Unter Verwendung des RMK-Elementes wurde eine Gebäudesimulation für ein Bauwerk 
durchgeführt, das im Rahmen eines pseudo-dynamischen Großversuches untersucht worden war. 
Die Auswertung der Gebäudesimulation bestätigt, dass mit dem Makroelement das komplexe 
seismische Verhalten unbewehrter Mauerwerksbauten treffend beschrieben werden kann. 
Darüber hinaus ermöglicht das Makroelement die schnelle Gebäudemodellierung und Ergebnis-
interpretation und stellt somit ein geeignetes Modell für die baupraktische Anwendung z.B. im 
Rahmen eines verformungsbasierten Nachweises dar. Als wesentliche Abweichung von den 
Versuchsergebnissen kann eine Unterschätzung der maximalen Schubtraglasten des untersuchten 
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Gebäudes verzeichnet werden, was auf die fehlenden Kopplungen zwischen den Längs- und 
Querwänden in dem Gebäudemodell zurückzuführen ist. Deswegen sollte in zukünftigen 
Forschungsaktivitäten der Einfluss des Wandverbandes auf das Tragverhalten der Schubwände 
umfassend untersucht werden. 
In einem weiteren Entwicklungsschritt sollten außerdem die Makroelemente um das zyklische 
Verhalten erweitert werden. Zyklische Gebäudesimulationen könnten vor allem dazu genutzt 
werden, die Out-of-plane-Beanspruchung von Mauerwerkswänden unter Erdbebeneinwirkung zu 
untersuchen, die ebenfalls eine häufige Ursache für Schäden darstellt. 
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Anhang A 
In Tabelle A.1 und Tabelle A.2 finden sich alle relevanten Angaben zu den Einzelwandversuchen, die im Rahmen dieser Arbeit für eine Evaluierung 
der entwickelten Makroelemente herangezogen wurden.   
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Tabelle A.1: Eingangsdaten der Versuche an geschosshohen Einzelwänden, Teil 1 
  
  Versuchsbezeichnung Steine Mörtel Mauerwerk Stoßfugen Wandabmessungen Auflast 
Bericht Nr. nach Bericht Steine   Klasse Gruppe E f_vk0 f_k vermörtelt? h_W l_W   
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [kN/m²] [N/mm²] [N/mm²] [-] [m] [m] [kN/m] 
ESECMaSE  Deliverable D7.1a 
[40] 
1 No. 1 HLz Plan N+F Mauerziegel M5 NM II 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 2,2 175 
2 No. 2 HLz Plan N+F Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 2,2 175 
3 No. 3 HLz Plan N+F Mauerziegel M5 NM II 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 2,2 175 
4 No. 4 HLz Plan N+F Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 2,2 175 
5 No. 5 HLz Plan N+F (opti) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 2,2 175 
6 No. 6 HLz Plan N+F (opti) Mauerziegel M5 NM II 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 2,2 175 
7 No. 7 HLz Plan N+F (opti) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 1,1 175 
8 No. 8 HLz Plan N+F (opti) Mauerziegel M5 NM II 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 1,1 175 
9 No. 9 HLz Plan N+F (opti) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 2,2 43,75 
10 No. 10 Hlz-Plan N+F (opti2) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 2,2 175 
11 No. 11 Hlz-Plan N+F (opti2) Mauerziegel M5 NM II 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 2,2 175 
12 No. 12 Hlz-Plan N+F (opti2) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 1,1 175 
13 No. 13 Hlz-Plan N+F (opti2) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 1,1 87,5 
14 No. 14 Hlz-Plan N+F (opti2) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 1,1 43,75 
15 No. 15 Hlz-Plan N+F (opti2) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 2,2 43,75 
16 No. 16 KS R P Kalksandstein M10 DM 7562000 0,28 16,2 unvermörtelt 2,5 1,25 175 
17 No. 17 KS R P (opti) Kalksandstein M10 DM 8522000 0,24 23,6 unvermörtelt 2,5 1,25 175 
18 No. 18 Vbl N+F Leichtbeton M5 NM IIa 8000000 0,5 5 unvermörtelt 2,5 1,25 175 
19 No. 19 Vbl N+F Leichtbeton M10 DM 11040000 0,75 6,9 unvermörtelt 2,5 1,25 175 
20 No. 20 Vbl N+F Leichtbeton M5 NM IIa 8000000 0,5 5 unvermörtelt 2,5 1,25 87,5 
21 No. 21 Vbl N+F Leichtbeton M10 DM 11040000 0,75 6,9 unvermörtelt 2,5 1,25 87,5 
22 No. 23 HLz N+F (T10) Mauerziegel M15 DM 3300000 0,24 4,94 unvermörtelt 2,5 2 210 
23 No. 24 HLz N+F (T10) Mauerziegel M15 DM 3300000 0,24 4,94 unvermörtelt 2,5 2 141 
24 No. 25 HLz N+F (T10) Mauerziegel M15 DM 3300000 0,24 4,94 unvermörtelt 2,5 1 210 
ESECMaSE - Deliverable D7.1b 
[85] 
25 CS01 KS R P Kalksandstein M10 DM 7562000 0,28 16,2 unvermörtelt 2,5 1,25 175 
26 CS02 KS R P (opti) Kalksandstein M10 DM 7562000 0,28 23,6 unvermörtelt 2,5 1,25 175 
27 CS03 KS XL-PE Kalksandstein M10 DM 6356000 0,22 9,9 vermörtelt 2,5 2,5 175 
28 Clay01 Hlz-Plan N+F (opti2) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 1,5 77 
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  Versuchsbezeichnung Steine Mörtel Mauerwerk Stoßfugen Wandabmessungen Auflast 
Bericht Nr. nach Bericht     Klasse Gruppe E f_vk0 f_k vermörtelt? h_W l_W   
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [kN/m²] [N/mm²] [N/mm²] [-] [m] [m] [kN/m] 
ESECMaSE - Deliverable D7.1c 
[57] 
29 CS03 KS R P (opti) Kalksandstein M10 DM 8522000 0,28 23,6 unvermörtelt 2,5 1,25 87,5 
30 CS04 KS R P (opti) Kalksandstein M10 DM 8522000 0,28 23,6 unvermörtelt 2,5 1,25 350 
31 CS05 KS R P (opti) Kalksandstein M10 DM 8522000 0,28 23,6 vermörtelt 2,5 1,25 175 
32 CS07 KS R P (opti) Kalksandstein M10 DM 8522000 0,28 23,6 unvermörtelt 2,5 2,5 175 
33 CS08 KS R P (opti) Kalksandstein M10 DM 8522000 0,28 23,6 unvermörtelt 2,5 2,5 175 
34 CS09 Quadro E Kalksandstein M10 DM 8075000 0,22 8,5 unvermörtelt 2,5 1,25 175 
35 LAC01 Vbl N+F Leichtbeton M5 NM 8000000 0,5 5 unvermörtelt 2,5 2,5 87,5 
36 LAC02 Vbl N+F Leichtbeton M10 DM 11040000 0,75 6,9 unvermörtelt 2,5 2,5 87,5 
37 LAC03 Vbl N+F Leichtbeton M5 NM 8000000 0,5 5 unvermörtelt 2,5 2,5 175 
38 LAC04 Vbl N+F Leichtbeton M10 DM 11040000 0,75 6,9 unvermörtelt 2,5 2,5 175 
ESECMaSE - Deliverable D7.2a 
[41] 
39 Nr. 1 HLz N+F (opti2) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 2,2 87,5 
40 Nr. 2 HLz N+F (opti2) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 2,2 43,75 
41 Nr. 3 KS P R (opti) Kalksandstein M10 DM 8522000 0,24 23,6 unvermörtelt 2,5 2,5 59,5 
42 Nr. 4 KS P R (opti) Kalksandstein M10 DM 8522000 0,24 23,6 unvermörtelt 2,5 1,5 59,5 
43 Nr. 5 HLz N+F (opti2) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 1,1 87,5 
44 Nr. 7 HLz N+F (opti2) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 1,5 59,5 
45 Nr. 8 HLz N+F (T10) Mauerziegel M15 DM 3300000 0,24 4,94 unvermörtelt 2,5 1 60 
ESECMaSE - Deliverable D7.2b 
[85] 
46 CS08 KS P R (opti) Kalksandstein M10 DM 8522000 0,24 23,6 unvermörtelt 2,5 1,25 168 
47 Clay03 HLz N+F (opti2) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 2,25 89,25 
48 Clay04 HLz N+F (opti2) Mauerziegel M15 DM 4080000 0,24 6,7 unvermörtelt 2,5 1,5 129,5 
49 LAC01 Vbl N+F Leichtbeton M10 DM 11040000 0,75 6,9 unvermörtelt 2,5 1,25 171,5 
50 LAC02 Vbl N+F Leichtbeton M10 DM 11040000 0,75 6,9 unvermörtelt 2,5 1,25 215,25 
51 LAC03 Vbl N+F Leichtbeton M10 DM 11040000 0,75 6,9 unvermörtelt 2,5 2,5 77 
52 LAC04 Vbl N+F Leichtbeton M10 DM 11040000 0,75 6,9 unvermörtelt 2,5 2,5 108,5 
ESECMaSE - Deliverable D6.4 
[39] 
53 UNIK PP N+F Porenbeton M10 DM 1530000 0,22 3,4 unvermörtelt 2,5 2,5 96,25 
54 TUM PP N+F Porenbeton M10 DM 1530000 0,22 3,4 unvermörtelt 2,5 2,5 96,25 
Tabelle A.2: Eingangsdaten der Versuche an geschosshohen Einzelwänden, Teil 2 
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Anhang B 
Im Folgenden finden sich die Last-Verformungskurven aus den simulierten Einzelwandversu-
chen mit dem RMK-Element. Für Informationen bezüglich der jeweiligen Wandabmessungen, 
der aufgebrachten Auflasten und genauen Materialeigenschaften wird auf den Anhang A 
verwiesen. 
  
Bild B.1: Last-Verformungskurven der Wand 1 (links) und Wand 2 (rechts) 
  
Bild B.2: Last-Verformungskurven der Wand 3 (links) und Wand 4 (rechts) 
  
Bild B.3: Last-Verformungskurven der Wand 5 (links) und Wand 6 (rechts)  
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Bild B.4: Last-Verformungskurven der Wand 7 (links) und Wand 8 (rechts) 
  
Bild B.5: Last-Verformungskurven der Wand 9 (links) und Wand 10 (rechts) 
  
Bild B.6: Last-Verformungskurven der Wand 11 (links) und Wand 12 (rechts) 
  
Bild B.7: Last-Verformungskurven der Wand 13 (links) und Wand 14 (rechts) 
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Bild B.8: Last-Verformungskurven der Wand 15 (links) und Wand 16 (rechts) 
  
Bild B.9: Last-Verformungskurven der Wand 17 (links) und Wand 18 (rechts) 
  
Bild B.10: Last-Verformungskurven der Wand 19 (links) und Wand 20 (rechts) 
  
Bild B.11: Last-Verformungskurven der Wand 21 (links) und Wand 22 (rechts) 
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Bild B.12: Last-Verformungskurven der Wand 23 (links) und Wand 24 (rechts) 
  
Bild B.13: Last-Verformungskurven der Wand 25 (links) und Wand 26 (rechts) 
  
Bild B.14: Last-Verformungskurven der Wand 27 (links) und Wand 28 (rechts) 
  
Bild B.15: Last-Verformungskurven der Wand 29 (links) und Wand 30 (rechts) 
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Bild B.16: Last-Verformungskurven der Wand 31 (links) und Wand 32 (rechts) 
  
Bild B.17: Last-Verformungskurven der Wand 33 (links) und Wand 34 (rechts) 
  
Bild B.18: Last-Verformungskurven der Wand 35 (links) und Wand 36 (rechts) 
  
Bild B.19: Last-Verformungskurven der Wand 37 (links) und Wand 38 (rechts) 
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Bild B.20: Last-Verformungskurven der Wand 39 (links) und Wand 40 (rechts) 
  
Bild B.21: Last-Verformungskurven der Wand 41 (links) und Wand 42 (rechts) 
  
Bild B.22: Last-Verformungskurven der Wand 43 (links) und Wand 44 (rechts) 
  
Bild B.23: Last-Verformungskurven der Wand 45 (links) und Wand 46 (rechts) 
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Bild B.24: Last-Verformungskurven der Wand 47 (links) und Wand 48 (rechts) 
  
Bild B.25: Last-Verformungskurven der Wand 49 (links) und Wand 50 (rechts) 
  
Bild B.26: Last-Verformungskurven der Wand 51 (links) und Wand 52 (rechts) 
  
Bild B.27: Last-Verformungskurven der Wand 53 (links) und Wand 54 (rechts) 
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Anhang C 
Im Folgenden finden sich die Last-Verformungskurven aus den simulierten Einzelwandversu-
chen mit dem Fasermodell-Element. Für Informationen bezüglich der jeweiligen 
Wandabmessungen, der aufgebrachten Auflasten und genauen Materialeigenschaften wird auf 
den Anhang A verwiesen. 
  
Bild C.1: Last-Verformungskurven der Wand 16 (links) und Wand 17 (rechts) 
  
Bild C.2: Last-Verformungskurven der Wand 25 (links) und Wand 26 (rechts) 
  
Bild C.3: Last-Verformungskurven der Wand 27 (links) und Wand 29 (rechts) 
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Bild C.4: Last-Verformungskurven der Wand 30 (links) und Wand 31 (rechts) 
  
Bild C.5: Last-Verformungskurven der Wand 32 (links) und Wand 33 (rechts) 
  
Bild C.6: Last-Verformungskurven der Wand 34 (links) und Wand 41 (rechts) 
  
Bild C.8: Last-Verformungskurven der Wand 42 (links) und Wand 46 (rechts) 
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